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RESUMO

A descoberta em 1970 de que o petréleo ndo € um recurso inesgotavel desencadeou a crise dc
petréleo, levando a um aumento no prec¢o e escassez do produto. Isso impulsionou discussdes
sobre eficiéncia energética e conservacao em nivel global. O Brasil iemptenprogramas de
incentivo a eficiéncia energética a partir da década de 1980. A pegada ecoldgica da humanidade
€ monitorada peldlational Footprint and Biocapacity Accour(fdFAs), que revela o dia de
sobrecarga da Terra, quando a demanda humana eacedgacidade de regeneracédo do
planeta. No setor industrial brasileiro, embora seja o maior consumidor de energia elétrica, nao
houve um aumento significativo no consumo, indicando potencial de melhoria na gestéo
energética. Houve queda na geracdo de enargarvao, nuclear e gas natural, mas fontes como
energia solar, biomassa e edlica apresentaram crescimento. Empresas enfrentaram problemas
com matériagprimas e custos elevados durante a pandemia, resultando em impactos nas cadeias
produtivas. A¢des espificas de melhoria em motores, bombas, compressores e processos sédo
implementadas para lidar com o aumento do consumo de energia ind@slikEiras na
industria alimenticia usam muito combustivel, tornando a eficiéncia energética importante para
redudr gastos. A pesquisa busca otimizar o sistema de vapor, trazendo beneficios financeiros e
ambientais para as empresksi realizado um estudo de caso para investigar a eficiéncia
energética do sistema de geracao de vapor em um frigorifico de aves Jesaaaoletados

dados bibliogréficos e de campo, incluindo medi¢cdes de pressao, temperatura e consumo de
lenha. A pesquisa teve uma abordagem multidisciplinar e utilizou métodos quantitativos. O
objetivo era propor medidas para reduzir o consumo de vApuetodologia foi dividida em

seis fases, incluindo levantamento de dados, verificacdo do processo produtivo e obtencéo de
indicadores. Foram definidas metas e implementadas a¢cfes de melhoria com base nos
resultados analisados. O estudo utilizou o Diagrale Ishikawa para identificar as causas
raizes do problem&@s objetivos de analisar o consumo e propor acdes de eficiéncia energética
no sistema de vapor de uma industria frigorifica foram alcancados, gerando uma diminuicéo de
8,33% no indicador kgComtb/ O projeto demonstrou que é possivel obter economia
consideravel de combustiveis, trazendo vantagens ambientais e contribuindo para melhorar a
eficiéncia energética em industrias que utilizam sistema de vapor.

Palavras-chave: eficiéncia energéticaaldera, frigorifico deaves, indicadores



ABSTRACT

The discovery in 1970 that oil is not an inexhaustible resource triggered the oil crisis, leading
to an increase in price and scarcity of the product. This propelled discussions on energy
efficiency and coservation at a global level. Brazil implemented energy efficiency incentive
programs starting from the 1980s. The ecological footprint of humanity is monitored by the
National Footprint and Biocapacity Accounts (NFAs), which reveals Earth Overshoot Day
when human demand exceeds the planet's regenerative capacity. In the Brazilian industrial
sector, although being the largest consumer of electric energy, there has not been a significant
increase in consumption, indicating potential for improvement in emaemagement. There

has been a decline in the generation of coal, nuclear, and natubelspasenergy, but sources

such as solar, biomass, and wind energy have shown growth. Companies faced issues with raw
materials and high costs during the pandemiajltieg in impacts on production chains.
Specific actions for improvement in engines, pumps, compressors, and processes are
implemented to address the increase in industrial energy consumption. Boilers in the food
industry utilize a significant amount of ) making energy efficiency important for cost
reduction. Research aims to optimize the steam system, bringing financial and environmental
benefits to companies. A case study was conducted to investigate the energy efficiency of the
steam generation systein a poultry processing plant. Bibliographic and field data were
collected, including measurements of pressure, temperature, and wood consumption. The
research employed a multidisciplinary approach and utilized quantitative methods. The
objective was tpropose measures to reduce steam consumption. The methodology was divided
into six phases, including data collection, verification of the production process, and obtaining
indicators. Goals were defined, and improvement actions were implemented based on th
analyzed results. The Ishikawa Diagram was used to identify the root causes of the problem.
The objectives of analyzing consumption and proposing energy efficiency actions in the steam
system of a poultry processing industry were achieved, resulting 838% decrease in the
kgComb/t indicator. The project demonstrated that significant fuel savings are possible,
bringing environmental advantages and contributing to improving energy efficiency in

industries utilizing steam systems.

Keywords:energy efficiemy, boiler, cold meaindustry, indexes
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1 INTRODUCAO

No ano del970 foidescoberto que jpetrdleo ndo € um recurso naturesgotavelo
gue marcouno cenario global uma grande crise que ficou conhecida com a crise do petréleo. O
Afour o negroo como o0 petr - | eaoépdcaguasbnBamou®esseo n h e
um controle em seu consunem 70 anos recurso naturale esgotaa (O 6 K E EefaE 1989.
E essa noticia fez coqueo preco do produto aumentasse e chegasse até a 4 vezes o seu valor,
0 queocasionowmadiminuigdode ofertae com ainda muita procura, criando atritos politicos.

Partindo dessa crise do petrglepestdesie eficEncia energética e conservacéo de
energia comecaram a ser discutidos no mundo (Detcal., 2010. E o Brasil comecgou a
realizar acGes dacentivo a eficiéncia energética na década de 1980 (@eH¢2004. Desde
entaq muito temrealizadocom relagcdo ao assuntmm acriacdo de decretos, incentivos, leis
e dedrgdosgovernamentais.delese citar como exemplpos programa€ONPET (Programa
Nacional de Racionalizacdo de uso de @elos de Petrdleo e Gas Natural) @ROCEL
(Progama Nacional de Eficiéncia Energéjica

A National Footprint and Biocapacity Accoun{dlFAs) é responséavel por fornecer
dados referentes pegadascoldgicas que a humanidade deixa no planeta. A NFAs em conjunto
com a universidade déorke aFootprint Data FoundatiofFODAFA) realizam anualmente o
calculo que diz qual o dia de sobrecarga da,tgura é a datam que a demanda ecolégica e
de servicos da humanidade superam a capacidade da terra de se regenerar no ano, e a parti
daquele digntraseem déhbio com o planeta. No ano de 2022no dia 28 de julho

A Empresa de Pesquisa EnergétieRE)relatae m s e u  rAmuéria Estatistico
de Energia Elétrica 2021 ano base 2D80e em 20200 setor industriabrasileiroé o que
apreserdu maior consumo em GWh por ano de energia eléttimaforme dados apresentados
na Figural. Porém apesar de ser o maior consumidor, adigtdas rdo apresentaranam
crescimentaignificativoem seu consunmenual conseguindenanter uma médja que mostra

que existe umhoamargem de melhorj@om uma boa gestéo de energia
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Figural - Consumo elétrico em GWh por setor2{¥ 6 até 2020.

2016 207 2018 2019 2020 [:m:aﬁ:;m 4 E"ﬂ;’;
Brasil 461.7B0 467.161 474.820 482226 475.648 1.4 100,0 Braxil
Residendial 132872 134369 137615 142781 148173 3B 31,2 Residential
Inchustrial 165314 167308 169625 167584 166315 08 35,0 Industrial
Comercial E7B73 88292 BBA31 92075 B2512 -104 173 Commercial
Rural 27267 2836 6B  2EE70 30908 7.1 6,5 Rural
Poder plblico 15096 15052 15076 15752 12764 -19,0 2,7 Public Sector
lluminagso piblica 15035 15443 15690 15850 15463 24 33 Public Lighting
Servigo plblice 14969 15096 15778 15958 16345 24 34 Public Service
Prépric 1355 3277 32318 1257 3138 37 0,7 Owen Use

Fonte:Anudrio Estatistico de Energi@létrica @021).

Ainda de acordo com dados do anuario estatistico de energia elétEda2021)
foram produzidos 621 TWh, o que em relacdo ao ano de 2019 significa uma queda 0,8% no
total. Osmaiores impactoframna geracao a carvae®,1%), nuclear-12,9%) e gas natural
(-11,1%),e a geracao hidraulica também sofreu queda de \$tande maida das fontes de
energia apresentaram queda na sua geracao com excecao dos seguintes: energia solar (+61,1%
derivados do petrdleo (+9,1%), biomassa (+6,7%) e eolica (+1,9%). Com essas fontes de
energia apresentando crescimerdoasionou um aumento enuas participagdo na matriz

energética nacional como € possivel observ&iguara?2.
Figura2i Geragdo elétrica por fonte no Brg&iWh) de 2016 até 2020

A Part. %

2016 o7 2018 2019 2020 (20202019 (2020
Tatal 5TB.A9E 587.962 601.396 626.324 621.219 -0.8 100,10 Taotal
Hidraulica (il 3B0L91Y IV0SD&  3BEST1 3IGT.ETFT 396381 -0.4 Gi8 Hydraulics (i)
Gaas Matural 6550 65591 54295 &0.1BB 533515 -11.1 B.& Matural Gas
Dervados de Petrdlea (il 12207 1251 10,293 7 B E.556 a1 1.4 Petroleurn Products (i
Carvao 17.001 16.257 14204 15327 11845 =221 1.9 Cioal
Wuclear 15.864 15.73% 15.674 16.12% 14053 -12.9 23 Muclear
Biomassa (iil) 48236 49.3B5 51876 32.1M 53613 6,7 9.0 Biomass (i)
Eica ii489 42373 4EATS 35986 37051 1.9 82 Winid
Solar 85 B31 1461 6.651 1z &l 1.7 Solar Fower Flants
Outras (iv] 13.554 13968 14.147 14210 13387 -5.B 23 Others (iv]

Fonte:Anuario Estatistico de Energi@létrica(2021).
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De acordo comuma pesquisa feita pela Confederagdo Nacional da Industria (CNI
2027 relacionada ao 3° bimestre de 2021, 62,4% das empresas citam problemas com matérias
primas e que 0 custo desses insSUMOS passou a ser uma preocppacércedeu umanédia
historica.

Com a pandemia houve um impacto muito grande nas cadeias prqdotigas
ocasionou ura diferenca s numeros deontainersdisponiveis pois muitas indistrias
compraram um grande estoque com medo de perder seus prod@®OE£DAGEM
INDUSTRIAL, 2021). A Figura3 é um dado trazido pela mesma pesquisa menceénad
anteriormente da CNNtevelando quais 0os impactos em porcentagem da falta ou alto custo da
matérigprima e da energia em seus processosostra que o no ano de 2021 o impacto causado

pela falta ou custo elevade matériaprima ésignificativoe maiordo que aleenergia elétrica.

Figura3 - Principais problemas: falta ou alto custo de matéasasem 2021

Principais problemas: falta ou alto custo de materias-primas
Percentual de assinalacoes entre os principais problemas (%)

100,0

80,0

638 624
60,0
40,0
%7
182
20,0 l
0,0 r

Falta ou alto custo de energia Falta ou alto custo da matéria-prima

mi-21 mi-21 -1

Fonte:Sondagem Industrial, CNI, (20

Dados déponibilizados pelo IBGHnstituto Brasileiro de Geografisestatistichcom
relacdo a Pesquisa Industrial Anual Empresa (PEBmpresayelata que em 2018 Brasil
possua aproximadamente.l00 abatedouros de carne bovina, 646 suinas e 280 de aves
totalizando assim.@26 abatedouro3.endo como base os dados dastomo coletados em um
frigorifico deavesparaeste trabalho, estirrese 0 consumo médio aproximado5der87,28m3

de lenha por and-pnte prépria).
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Devido aoaumento de consumde energianas indistrias aém dos programas de
incentivg hé varias acbes especificas de melhoria em motores, bombas, compressores e
processosEm funcao disscsera realizaauma andliséo sistema de vapor em uma industria
frigorifica, buscando diminuir o consumo de lenha do progéssdo como base o ciclo PDCA
O ciclo PDCA Plan, Do, Check Act) utiliza uma metodologiade melhoia continua de
processositilizando 4 etapas:

1. Plan(Planejar)O primeiro passo do ciclo é o planejamento, aqui é preode
elaboraseum planolcom base nas politicas da empresa e histérico do problema)
pararesolver os problemas encontradestabelecendos objetivosdefinindoa
equipe a ser utilizadalevantandas indicadores necessarios pegabservar o
comportamento do problema. Estapst costuma ser a mais demoraslam
bom planejamento evita perda de tempo, falhas e retrabalhos

2. Do (Fazer):Nesta etapa se executa tudo o que foi plane@momudancas de
sistemas, treinamentos dos envolvidbbseca de maquinario e tudo que foi
estipdado na etapa anterior

3. Check(Verificar): O terceiro passéfeito a analise dos resultados obtidos até o
momentgobservando o comportamento dos indicadores. O objetivo dessa etapa
€ a verificacao de problemas congue foi planejado e o que foi executad

4. Act (Agir): A Ultima etapa da metodologiagalizase medida corretives
necessarm queforamencontradana fase de verificacdo. Depois de realizada
todas as ac0es necessamascloserdconinuocom a ideia de que sempre existe
como melhoraum processo, por isstenominasemelhoria cornnua.

A situacdo na industria emesquisaé que no ano de 2021 o indicador referente ao
consumo de lenh&k@gComb e peso do frango produzidb) (apresentou um desvio de 1,17
kgCombit. em relacdca metaestipulada para o mesmo amoequivalente a 0,42%endo

representado naigura4.
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Figura4 - Meta e consumo de vapor atpalra 0 ano de 2021a unidade abatedoura em estudo
Consumo de vapor (KgComb/TON) - 2021 l

281,17

281,2

281
280,8
280,6
280,4
280,2

2830
279,8
279,6
279,4

1,17 KgComb/Ton (0,42%)

KgComb /Ton

Desvio

HReal 2021 W Meta 2021

Fonte: Autor, 2022

1.1 Objetivo Geral

Analisar o consumo de energia no sistema de vapor de uma industria frigorifica e

propor acdes de eficiéncia energética.
1.2 Objetivo Especifico

1 Verificar o sistemale vaporem umaindustria frigorifica de abate de frangos;

91 Definir e obterindicadoresde avaliacdo energétiean sistema de vapor em
industriafrigorifica;

1 Identificar acdes de efigitizacdo energética em sistema de vapor em industria
frigorifica;

1 Validar as acdes deiefentizacdo energétiaam industria frigorifica de abate de

frangos

1.3 Justificativa

As caldeiras sédo equipamentos importanggadustria alimenticigpoisgeram energia
térmica para supririnUmerasnecessidades e para isso utilizam elevada quantidade de
combustivel sélido, liquido ou gasoso.

Esta quantidade dmmbustivepoderepresentauma parteconsideravetios gastosle

uma empresa, por isso a eficiéncia energética nas caldeiras é impoilenEe oS

combustiveisitilizados,a biomassa vem sendanais comumpor ser uma fonte renovavel e
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devidoaosaltos custos dos derivados do petréleo e da &etvetantopara se utilizar biomassa
h& necessidadde uma analiseriteriosade suacomposicaodas diferentes formas fisicasle
teor deumidade quepodem afetar o desempenho das caldeiras.

Observase que aeficiéncia energética € a relacdo entre a quantidade de energia
fornecida(energiadtil disponibilizada) conaquela que é dispovél para o processo (energia
total consumida No casodo sistema de vapaignifica a relagdo entre a quantidade de vapor
gerado levandese em consideracdo a descarga de fundte égua de alimentacdo, com a
quantidade de energia consumida pelo combelsititizado. Com iss@ possivel concluir que
nuncaseobterd 100% de eficiéngiaempreexistindo perdas para o sistereale acordo com
Gilman (2010)s modelos mais eficientds caldeiras possuesté 90% de eficiéncianas em
uma meédia geral variammege 65% a 75%QGILMAN et al, 2010.).

Valores de rendimentpsomo 0s mencionados anteriormerdignificam no entido
figuratvod a pal avra fAqoaemmet ediishendoo pel a char
competitivo atuglonde cada centavo é importante para agregar valor ao seu pnadato
gestao eficae comalta capacidade de solucdo de problemadera em seu sistemadgor
evitar perdas financeiras.

As empresas devem investir na adequadducaoreduzindo as perdas desnecessarias
trabalhando no mais alto rendimenteelhorando performance e trazendo além de um produto
mais competitivo, o reconhecimento ambiental que é muito importante para sitatagio
global Focarem eficiéncia energéticdo sistema deapor trazbeneficios para a empresa
(diminuindo os gastos em insumosnelhoriano desempenhdo sistema de vapprpara o
meio ambiente (diminuindo a quantidade de recurso natural utilizago@ emissao de gases
nocivos ao ambiente).

O ano de 202narcou o mundo commandemia d€OVID-19, e por conta dis houve
um aumento exponencial no preco das matguimsas e fontes de energ{®oldagem
Industrial, 2021)sendo necessario um alto istiemento em pesquisas para aumentar a
eficiéncia energética de todas as fontes de energia.

Em funcdo desse contextessa pesquisa falesenvolvidacom o intuito de trazer
beneficios para a operacdo de qualquer tipo de indgsigiatilizam sistema de vap tendo
impacto na otimizacdo de seus processos de operpaée crescimento profissional de
qualquer interessado no funcionamento e otimizacdo dos prac8smodéem, auxilia
diretamente na missdo de consumo e producdo responsavei®DsObjetivos de

Desenvolvimento Sustentayela ONU.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo é apresentadmna pesquisa tanto qualitativa quanto quantitativa
analisandms trabalhos publiclbscomo conclusdo de curso, artigos ou revistas especializadas
com o tema relacionado ao deste trabalho

A pesquisa foi realizada na plataforma de periddicos CARERgIEse em portugués
sem filtro temporal

As palavras chaves utilizadas na primeira béiscan:

T Aefici®°ncia eravsy®tica + caldeira
1 nfeficiénciaenergética€ al dei ra + frigor2ficoo;
O resultado dd®busca é analisado Miabelal onde é possivel oberar a pequena

guantidade de material disponivel nos dois idiomas buscados gerando um total de 842 trabalhos.

Tabelal - Resultados da pesquisa por palavras chaves

Palavras chaves utilizadas Resultados
EficiéncigEnergética + Caldeira + Frigorifico 8
Eficiéncia Energética + Caldeira + Aves 12
Energy Efficiency + Boiler + Cold Meat Industry 146
Energy Efficiency + Boiler + Poultry 676
TOTAL 842

Fonte:Autor, 2022

Com essa primeira busca de artigos, conforme filtro, houve uma quantidade expressiva
de artigos, entretanto, ao analieg, percebeise que muitos destes materiais ndo apresentavam
relacdo direta com o tema de pesquisa de proposto. Todos estes 84Z@emosbtidos,
verificado o titulo e resumo e, dessa forma, conststogue apenas 7 deles eram relevantes
para a pesquisa, conforme apresentadbahela2.

Tabela2 - Total de publicacdes por fase de pesquisa bibliométrica

Etapas de pesquis| Resultadoq

12 Etapa 831

22 Etapa 7
Fonte: Autor 2022

Todos os artigos selecionados na 22 etapa estdo na lingua inglesa, seladgrande

maioria origem na #ia e Europa
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2.1 Resultados da busca bibliométrica

Apesar de néo ter sido feito um filtro temporallAatapade buscade materiais, para a
22 etapa fam selecionados somertigosapos 2010 e sendo mais presentes no ano de 2022

como é possivel analisar Regurab.

Figura5 - Distribuicdo dos artigos selecionados na 22 etapa por ano desde 2010

2
1 1 1 1 1
0 | 0 | | 0 0 0 0 | 0 |
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: Autor 2022

O fato de ter mais publicacdes partindo do ano de 2021 € devido a pand&oO|de
19 ter desencadeado uma necessidade expresse@utéo e otimizacao de gastBsima vez
gue os insumos e as fontes de energpfreramaumentos significativos nos custos para as
empresas, estes foram alvos de grande investimento para pesquisa e desenvolvimento.

Sobre os artigoselecionadog importante mencionar:

Clark e Cooper(2011), apresentam uma maneira de utilizar penas, fezes e outros
residuos que fica nas camas das avgscal onde as aves ficam quando séo colocadas para
engorda, normalmente feitas de feno, palhaaaeealguns outros meiais, que a ajudam
manter a cama seca) durante o periodo de crescimmento combustivel para a caldeiCamo
resultado obtiveram 22.000 de libras esterlinas de economia na conta de eletricida@®anual
mais queéenha havidess economia utilizando a caldeira, ndo € possivel aplicar na industria
essa experiéncia.

Zang et al (2019), realizaram unstudo mostrando a eficiéncia energética gerada pela

gueima dos gases da decompostagem das aves para gerar @serggaltados masm que
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a eficiéncia energética do sistema de secagem de aves é de 14,5%, sendo 12% menor que a d
sistema de gaseificacdo de aves quando a energia das aves é contabilizada como insumo
energético.Assim comocomo o trabalho de Clark Cooper(2011) o trabalho € mais
relacionado acesiduca ser eliminaddepois do processie criacdo das aves que ndo agrega
informacéao para este trabalho.

Balsom (2014), apresenta de forma genérica maneiras de aumentar a eficiéncia
energética de frigorificoeomoescolher o melhor método de fornecimento de energia elétrica,
utilizacao de caldeiras a biomassa, placas solares e dudrEndo uma pesquisa quantitativa
0 autor busca as maneiras de forma genérica que empresas abordam para aumentar a eficiénci
energéta. Este trabalho superficialmente aborda pontos de melhora em eficiéncia energética,
nao possui como foco as caldejrapesar de mencionar brevemente qaddeiras de
biocombustiveis tem um impacto positivo no meio ambiente.

Philipp (2021), propde a ré¢ilizacdo da agua utilizada nos processos do frigorifico de
aves depois de utnatamentdioquimica O tratamento dégua residugbara reutilizacdmo
processo pode ser alcancado em teoria, bem como em experimentos de laboratério comparaveis
mas isto ndgera nenhum impacto neste trabalho

Algdah(2013) apresentam um estudo de casos em um frigorifico mostrando os ganhos
energeéticos que obteriam com a instalacdo de um economizador, utilizagdo de combustivel
liguido na caldeira, resolvendo vazamentos deoamnprimido, troca de lampadas e outros
métodosDa mesma maneira qiBalsom (2014)este trabalho cita de maneira geral formas de
economizar na industria, ndo focando somente em caldeirague menciona ndo aborta
informacBes mais aprofundadas e necéss&obre caldeiras, para esse trabalho

Oliveira (2022), mostra um possivedtrofit (mudar equipamentos antigos por novos
com melhor desempenho para alguma fupedser aplicado no sistema de utilizacdo de agua
e energia de uma industearopeiade avesNeste trabalho, uma abordagem inovadora para a
melhoria simultdnea do uso de agua e energia € proposta com base nos principios de integracac
de processosretrofit de sistemasapesar da melhora obtida com o trabalho ndo afeta o sistema
devapor

Kowalski (2022), estuda a energia gerada utilizando restos de cawasoscomo
biocombustivel paraum abatedouropolonés de aves.O encerramento da central de
aguecimento a carvao elimina o consumo de 44.000 toneladas/ano de carvéo e a necessidade

de mgar licencas de emissao de Qe equivale anais de 5.588 milhGes de euros/afo
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proposta poderia ser aplicada ao estudo, cssloouvesse algum resto para utilizar que néao

fosse comercializado pela industipartanto ndo pode ser levado em considerag

A Tabela 3 apresenta consideracfes sobre o que os trabalhos analEatis

contribuircom o trabalho atual em desenvolvimento.

Tabela3 - Trabalhos que contribuiram com o desenvolvimento do projeto.

Nome do Trabalho Ano Local O que pode ser utilizado na atual pesquisa

Biomass boilers ready to tur] 2011 | Inglaterra Por mais que hougseuma economia utilizando

litter into a profit caldeira, ndo é possivel aplicar na industria ¢
experiéncia.

Clean Poultry Energy Systel 2019 | USA O trabalho é mais relacionado ao residuo a

Design Based on Biomag eliminado depois do processo, 0 que ndo ag

Gasification Technology, informacéo para este trabalho.

Thermodynamic and Econom

Analysis

Make your energy work for you 2014 | USA Este trabalho superficialmente aborda pontog
melhora em eficiéncia energética, ndo possui ¢
focoemcaldeiras apesar de mencionar brevemg
gue caldeiras de biocombustiveis tem um impg
positivo no meio ambiente.

Slaughterhouse Wastewat| 2021 | Suica O tratamento de agua residual para reutilizaca

Treatmet: A Review on processo pode ser alcancado em teoria, bem ¢

Recycling and Reus| em experimentos de laboratério comparaveis,

Possibilities isto ndo gera nenhum impacto neste trabalho

Prospects of energy savings | 2013 | Arabia Este trabalho cita de maneira geral formas

the national meat processin Saudita economizar na industria, ndo focando somentg

factory caldeiras e o mencionado é superficigra
caldeiras

Review onWater and Energy 2022 | Suica Neste trabalho, uma abordagem inovadora p4g

Integration in Process Industry melhoria simultdnea do uso de &gua e energ

WaterHeat Nexus proposta com base nos principios de integracd
processos eetrofit de sistemasgpesar da melhor
obtida com o trabalho ndo afeta o sistema
caldeiras.

Sustainable Systems for tl 2022 | Poldnia A proposta poderia ser aplicada ao estudo

Production of District Heating

houvessealgum resto para utilizar que ndo fos

23



Using MeatBone Meal ag comercializado pela indUstrigortanto ndo pody
Biofuel: A Polish Case Study ser levado em consideracéo.

Fonte: Autor, 2022.

E facilmente notavel a escassez de artigos sobre a otimizagdo do consumo de
combustivel de caldeirasm frigorificos de aves a nivel internacional. Como levantado pela
busca bibliométricadevidoa crise desencadeada p&®VID-19 investiments estdosendo
aplicadosem eficiéncia energéticao mundoe boas préaticas e usos sdo mbigavindomeste

momeno.
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3 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Neste capitulcserdoapresentaas informagdestedrica relacionada a geradores de
vapore sobre eficiéncia energética no sisteb®m como informacgdes sobre o funcionamento
das caldeiras que utilizam gasogénio como comimistD objetivo de se apresentar esses
conceitos tedricos e facilitar ao leitor que ndo tem muito conhecimento a respeito de caldeira,
mas tem interesse pelo tema, acompanhar melhor a metodologia desenvolvida e os resultados

gue seréo apresentados.

3.1 Combudiveis

A funcéo principal da caldeira é a producao de vapor e para iSso acontecer € necessario
um combustivel, podendo ser sélido, liquido ou gasoso. Cada tipo de combustivel fornece um
desempenho especifico podendo ser comparado a um veiculo que letiita @asolinaO
gue determina qual combustivel seria 0 melhor vai depender da necessidade de producéo e
processoDe uma maneira geralligura6 representa os tgqs de combustiveis utilizados nas

caldeiras dentro das categoriasedtadodisicos.

Figura6 - Tipos de combustiveis comuns para caldeiras

— Lenha

Bagaco de cande- il -

— Gasolina

Combustiveis
Alcool = Oleo combustivel
{

Oleo vegetal
{ GLP (Gas liquefeit
de Petrdleo

Fonte: Autor 2022

_— Biomassa ~|:
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3.1.1 Combustiveisliquidos

Classificados comanminerais ou ndo mineraisps combustiveis liquidos térsua
utilizacao reduzida por conta dos precos que tem se elevado, mas ainda é muito encontrado em
caldeiras industriais.

O 6leo diesel é derivado do petroleo, no setor industrial € mais utiéradpgeradores
de energia do que em caldeiras devido ao seu preco. Oleos combustiveis sdo utilizados
principalmente no aquecimento daldeiras,mas algumas caldeiras aceitam a alimentacao
mista de combustivel sendo usado juntamente com um combustivel (ERENSETT]
2020.

3.1.2 Combustiveis gasosos

Similarmente aos combustiveis liquidos, os gasosos também podem ser separados em
mineiras e ndo mineraies mais utilizados e conhecidos séo o gas natural e o GLP.

O gas natural € um combustivel ndo renovavel encontradourazeafueoferece uma
queima mais limpa, em questao de gases liberados pés combustao, compataogases e
um bom rendimento térmico e eficiéncia. O GLP é produzido por meio de uma mistura de
hidrocarbonetos, ele oferece um alto poder calorificontipleede de energia interna) e também

baixo impacto ambiental.

3.1.3 Combustiveis sélidos

Os tipos solidos sdo atualmentenaais utilizadg nas caldeiras e os que mais crescem
no setor industrialcom muitas industrias migrando para el@sa vez que sdo renoés e
possuem alta disponibilidade, ainda mais no Brasil que possui grande potencial de
reflorestamento. O maior e mais importante combustivel sélido é a bioa@esentando
diferentes formas e caracteristicas como os derivados da madeira e-de-@gitar.

De acordo contorenzetti(2020) a biomassa foi considerada o combustivel do futuro
por ser uma fonte renovaved,a industria consegue gerar uma boa quantidade de energia
emitindo menos gases nocivos a atmosfera, com baixo custo de compra em comparagédo com
os liquidos e gasosos e proporcionando um melhor custo beneficio.

Os tipos de biomassa mais utilizadas sao:

1 Lenha: toras de madeira;

1 Cavaco: pequenos pedacoswuideiratriturados;
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1 Briquete: bloco compacto de formato cilindrico composto de residuos de
madeira;
1 Bagaco de cande-acucar: residuo que resulta da extragéo do caldo daleana

acucar.

3.2 Combustao

A combustae um processo quimico que um combustivel reageocamigénioe libera
energia térmica a altas temperatunasdendo ser comple{@ormando dioxido de carbono
(COy) e agua) quando existe quantidade de oxigényp gGficiente e incompletégerando
mondxido de carbono (C@)agua) quando o oxigénio ndo é suitie(GARCIA, 2002)

Buscando o maior rendimento da combustdo é preciso atender as necessidades do
sistema de forma econdmjcadicionando as proporcdes corretas dos componentes da
combustadSERFATY, 2007).

3.2.1 Calor

Calor (Q) € o nome dado a forma de energérmica que transita de um corpo com
temperatura mais elevada para um de temperatura mais baixa, quando nao existe diferenca de
temperatura denomirge equilibrio térmico e ndo exigténsitode calor.

O calor pode ser dividido em calor lateiftg e sesivel ou especificgc). O calor
especifico é a quantidade de calor que um grama de uma determinada substancia precisa pare
que haja a variacdo de um grau de temperatura, o calor latertel@ fornecido para que

mude o estado fisico de uma substancia.

3.2.2 Poder calorifico

Por definicdo poder calorifico € a quantidade de energia ou calor produzido pela
combustdo completa de uma substancia (SILVA e SILVA, 2008). A medicdo da energia em
combustiveis nao é feita de forma pregaisas existe uma relacdo feean ambiente controlado
que serve como fonte de dados como mostrad@hbalad, notando que a lenha é medida por

kcal/m3 ao invés de kcal/kg por conta das irregularidades da lenha.
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Tabela4 - Poder calorifico de substancias

Substancia Poder calorifico
Alcool 7.170 kcallkg
Bagaco da cana (50% de umidade) 2.130 kcal/kg
Briquete 4.800 kcall/kg
Carbono 8.140 kcal/kg
Cavaco 2.500 kcal/kg
Gas natural 9.400 kcal/kg
Gasolina 10.989 kcal/kg
GLP 10.800 kcal/kg
Hidrogénio 28.700 kcall/kg
Lenhai Eucalipto (20% a 40% de umidade) 10980kcal/m3
Oleo diesel 10.200 kcal/kg
Oleo vegetal 9.700 kcal/kg

Fonte: Adaptado dARRUDA, 2009.

3.3 Tipos de geradores de vapor

Na pratica alguns nomes sédo adotados para diferenciar os tipos de gaetadaesr
de acordo com a sua funcionalidade, s&o eles:

1. Caldeiras de Vapague $io os geradores de vapor mais simplesnhecidase
sdo os quegueimam algum tipo de combustivehoo fonte geradora de cajor

2. Caldeiras de Recuperacd@mos geradores que nfazem uso dosombustiveis
como fonte e caloeles fazem uso d@aproveitanento decalordosprocessos
industriais

3. Caldeiras de Agua Quensdo @ que nio vaporizam a aguatraca de calqr
sendoutilizado aindeem fase liquida

4. Geradores Reatores Nucleas@® os geradores que produzem o vapor fazendo

uso de combustiveis nucleares
3.4 Caldeiras a vapor

O gerador de vapor ou a caldet@mo também é conheciddo equipamentos que
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convertem agua em estado liquido para vapor saturado ou superaquecido por meio da queima
de combustive(sdlido, liquido ou gasoso|TEIR, 2003. Esses equipamentos operam com
pressdes acima da pressdimosféica podendo chegar de 20 veamsaté 250 vezes no setor
industrial ALTAFINI, 2002)

A Figura7 € uma representacémmplificadado funcionamento de uma caldeioade
na entrada o combustivel se mistura com o ar e uma fonte depaabpoigerar a combustao
dentro da fornalhaEstes trocam calor com o sistema d@jgia por meio da superficie de

transferéncia de calor e tese como saida os gases de combustéo, as einzazpor (BEGA,

1989)

Figura7 i Representacasimplificada ddfuncionamentale umacaldeira
Gases de combustdo

L

Agua o _ ] |
e — — — — — — -

Combustivel — — — — — —

Fornalha
o—

Ar

Ventilador

Caldeira

Fonte:autor, 2022.

De acordo com a NR3, as caldeiras a vapor sdo equipamentos cujo proposito € a
producdo e o amulo devapor com pressdo superi@r atmosférica, podendo fazer uso de
qualguer fonte de energia e projetados de forma segandorme os cédigos e padrbes
relacionados.

fiPara efeito da NR 3 , ser«o considerados, como #dc
que simulaneamente geram e acumulam vapor de agua ou outro. llincitades instaladas
em veiculos como caminhdes e navios deverdo respeitar a esta Norma Regulamentadora nos
itens que forem aplicdveis e para os quais ndo exista normalizagdo ou regulamentagdo mais
espec2ficao
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3.5 Tipos de caldeira a vapor

De uma maneira geral as caldeiras ser classificadas de acordo cararaggesisticas
como:

1 de acordo com a passagem relativa do vapor eadaa podendo ser
aguatubularedlamotubulare®u mistas;

1 quantoa forma desnergia empregada: combustiv@ldo, combustivel liquido,
combustivel gasoso, elétrica ou de recuperacéo
guando a sua montagem: pr®ntadas ou montadas em campo
guantoa pressaaalta (60 kgf/cm2 ou mais), média (22 a 39 KgfArau baixa
(6 a 16 Kgf/cra)

1 quantoa categoriade acordo com anorma NE3):c at e g o (pressdaé A 0
operacao € igual ou superior a 1960 kPa (19,98 kgfyjarna t e g o(pressfo fi C O
de operacéo € igual ou inferior a 588 kPa (5,99 kdljoeno volume é igual ou
inferior a 100 litrosc at egori a ABO s«o0 todas as cC:

nas categorias anteriores.

3.5.1 Caldeiras flamotubulares

Caldeiras flamotubulares sédo aquelas emagoembustdo dos gases ocqog dentro
dos tubos que percorrem a caldea@gua e vapor passam pelo lado de fora dos telass
extremidades dos tubos sdo presos nos espgllecsio chapas plan®sr causa de selesign
as partes internas absorvem uma pressdo muito alta e inviabiliza a utilizacdo de um material
mais denso e sistente, portanteste tipo de caldeir@ paraoperar com pressoées limitadés

Figura8 representa uma caldeira do tipo flamotubular
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Figura8 - Caldeira flamotubular
v

....

Fonte: Bizzo, 2003.

Essas caldeiras podem operar com varios tipos de geradores, no caso do Brasil as
caldeiras que usam lenha ou cavaco como fonte de alimes&gaouito escolhidas (Bazzo,
1995). SegundoGilman, o rendimeto energético deste tipo de caldeira frto de85%
guando em boas condi¢Bes de operaGAbNM AN, 2010)

3.5.2 Caldeiras aquatubulares

Caldeiras aquatubulares sdo os geradores de vaporabatham de forma oposta as
flamotubularesos gases de combustaoccilarem pelo lado de fora dos tubos, e do lado de
dentro fica a agua e o vap@LTAFINI, 2002) A Figura9 representa a caldeira aquatubular,
neste modelo a agualéstribuidapor uma grande quantidade de tubmsde por fora entra em
contato com 0s gases em combustdo e garantem uma eficiente evaporacéo e circulagéo da agus
A caldeira aquatubulgrossui maior empregabilidade e pode alcancar pressdes maiores por

permitir maiores espessuras em seus tubos
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Figura9 - caldeira aquatubular

Fonte: Brumazi (2013).

Importante saber que as caldeiras aquatubulares tem as dasudagproducédo de vapor
interligada por dois ou reservatorios cilindricos chamados tubuatirae exemplificado na
FiguralO, onde dentro do tubuldo superior ocaeparacao de liquido e vapor e no inferior
tem se a purga dos solid&&ZZ0, 2003) A eficiéncia das caldeiras aquatubulares varia entre
80 e 90% em boas condicfes de operaGiloMAN , 2010).

Figural0- Funcionamento simplificazlcaldeira aquatubular

TAMBOR SEPARADOR

£D VAPOR
/_.Tubulﬁo
superior

AGUA DE _
ALIMENTACAO

PAREDE D'AGUA

CAMARA
DE g

COMBUSTAO
: FEIXE TUBULAR
Q::_’ . Tubuldo

e inferior

C) PURGAS

Fonte: Modificado de Bazzo (1995)

32



3.6 Caldeira a gasogénio

O gasogénio tem como funcéo basica a geracédo de gas de lenha combustivel, o qual é

posteriormente queimado para a geragao de vipste tipade geradormportanto a madeira se

submete a um processo de gasificacdo, que faz com que a madeira libere maata co

porcentagem de CO que ao entrar em contato com ar produzenbastdoPortanto mesmo

utilizando a lenha como alimentacdo o combustivel para a caldeira é de forma gasosa.

3.6.1 Componentes da caldeira a gasogénio

A caldeira gasogénio utiliza d=ertos componentes para a geragao &odg lenha

combustivel. Seguindo o fluxo da esquerda para a direkaydeall:

1.

Ventilador primérioou de gasificacdaem a tincdo de fornecer o ar para o
processo de gasificagao

Grelha giratoria quatro discos escalonados e um cone na parte inferior do
gasogénio que tem a funcéo de assegurar a correta evacuacao de cinzas. Fica em
constante movimentacao

Leito de cinzascamadade aproximadamente 3fin de cinzas que garante o
isolamento térmico da grelha

Leito de lenhaDurante 3Ga 60 minutos apds o arranque, o gasogénio funciona
como camarale combustao até que se forme uma camada de carbono em sua
etapa de gasificacdo e consthq

Céamara de cargaalvula rotativa de eixo horizontal que permite a alimentacéo
delenha garantinda minima entrada de;ar

Céamara torsionabcoplada diretamente a fornalha da caldeira, tem a funcéo de
mesclar o ar combustivel com o gas combusé\gdrar a combustgo

Ventilador secundéariotem a funcdo de fornecer o ar para o processo de
combustdo do gas da lenha

Fundo Umido corpo tubular formado por dois coletores e tubos aletados
formando uma parede com membrana

Ventilador induzido estabelee a tiragem na chaminé, absorvendo a perda de

carga dos gases
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Figurall- Componentes da caldeira a gasogénio
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Fonte:Prontuariocaldeira Berkes2005

Dentro do gasogénio o leito de lenha é dividido em zooasforme Figura 12,
comecando pela zona de cinzas que sdo as que protegem a grelha giratdria, depois existe a zon:
de oxidacdo que onde se encontra o carvao aind@minustdo, a zona de redugfieeé uma
Zona com pouco oxigénio 0 que ocasiona em uma combustdo incoraptetza de pitise
gue é onde acontece o desprendimento dos gases para combustdo, e a zona de secagem onde

lenha € jogada pela camara de carga.

34



Figural2- descricdo do gasogénio
ahith J Combustivais {"::‘"w
Goaaes
Vapor de squa
Ar
€0,
one e S S Sp pEpie et

co,.co.ﬁ..mmam
i W03 ODECHS araves an Dadhee o
g ey A4 tAs oM A
‘Oma W‘ﬂ ma

CO, (ke o3iginio) CO, « C~~» 2C0O~-Q

e s 85 oy %

Carvia em Combusthe (C+0, % €O,+Q )
(Roagio e\ ol mich & b2 oD eratie 0o levo)

.

Fonte:Prontuariocaldeira Berkes, 2005

3.7 Componentes da caldeira a vapor

Os componentes padrdes de caldeira sdo os mencionadlabaiab, junto com suas

finalidades dentro do processo de geracao de vapor.

Tabelab - Finalidads e componentes das caldeieagapor.

Componente Finalidade

A | Cinzeiro Deposita as cinzas e combustiveis ndo queimados

B | Fornalha Realiza a combustédo de liquidos e gases

C | Camara de combustag Local de ocorréncia da combustéo

D | Tubos evaporadores | Tubos contendo a 4gua a ser evaporada

E | Superaquecedor Eleva atemperatura do vapor saturado

F | Economizador Aquece a dgua de alimentagéo utilizando os gases de com
Pré-aquecedor de ar | Aquece o ar previamente a combustao

H | Canais de gases Transporta os gases de combustéo até a chaminé

I Chaminé Expulsa os gases de combustao

Fonte: adaptado deera, 1990.
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A Figura 13 é relacionada com dabela5 onde é possivel observar como 0s
componentesao projetadodentro da caldeirdniciando pelo cinzeiro (A) que fica logo abaixo
da fornalha (B)sendo possivel notgueem algumas caldeiras ndo tem essa separacao yvisivel
poderdo os doisomponentegstarem no mesmo espaasima da fornalha terse a camara
de combustao (C) e no mesmo local passa os tubos evaporadooes{®)do a agua que esti
prestes a se evaporassim que esse processo ocorre 0 vapor vai para o supedoui:) e
0 vapor ja esta pronto para ser mandado para o processo. Paralelamente aodesoesso
existe o economizador (ueaquece aégua de alimentacdo e o pr§uecedor de ar (G) que
aquece 0 grambosocorremantes de realizar a trocackor dentro da fornalha fim de trazer
maior rendimento para a caldeiepoisdacombustéo ser feitas gases passam pelos canais

de gases (H) até serem expelidos pela chaminé (I)

Figural3- Esquema de uma caldeira e seusponentes

Fonte: adaptado de Pera, 1990.

Vale ressaltar que ainda existem 0s componentes que sdo auxiliares no pnoaEESSso
que ndo fazem parte efetiva da caldeira cammwentiladores primarios e de exaustao de gases
que sao os responsaveis por fazer o transporte de ar no sisterdanepessque limitam a

entrada de asem necessidade de mudar a frequéncia dos ventiladores.

3.8 Recomendacdes de eficiéncia energética eaideiras

A média de eficiéncia energética das caldeiras varia normalmente entre 65 a 75%, o que

€ considerado normal, e as caldeiras que pasisse valor sdo consideradas excelentes
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(GILMAN et al, 2010.).Porém quando comeca a descer dessa porcentagem € preciso ter
cuidado e a¢Oes imediatas devem ser tomadas.

Existem varios motivos que podem causar essa perda de rendimento, peértanto
importante 0 seu constante monitorameatalgumas boas praticas sammtins de serem
aplicadas.

Para a combustdo completa do combustivel é preciso uma quantidade de excesso de ar,
porém mudancas na temperatura e pressao afetam essa quantidade e fazem com que a caldeir
perca eficiénciacaso ndo se mantenha ao nivel desefadantidades elevadas de excesso de
ar diminuem a chama e aumenta a perda de calor, e pouco ar ocasiona uma combust&o
incompleta que gera mais CO, fuligem e fumaca. Portamecomendacao € sempre buscar o
equilibrio com analise dos gases liberados gletaniné.

Nas caldeirass necessario a utilizacdo de purgadores comoFigaal4 para evitar
corros«o, arraste de 8gua paroa pe vddumantezee toe (
as paradas, o vapor condensado qué destitro da tubulacdo se acumula nos pontos mais
baixos E,caso esse volume néo seja eliminadi@ndncia € ele continuar acumulando até que
preencha todo o espaco da tubulacéo edamm pistdo hidraulico que sera empurrado dentro
da tubulagdo com a mesma velocidade que o yajono mostrado ndigura 15. Este
fenbmeno trazonsequénciasatastroficascom altas chances de danificar os equipamentos de

toda a linha de vapor.

Figural4- Purgador de linha de vapor
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Fonte: loja Brasil vapor, 2022.

Figural5- Golpe de ariete
VEL. 30m/s
0 o |

) |
=
=4
| = I
VEL. 30m/s
a jum | \
-_—
—§
j - | =
VEL. 30m/s
| [ :
=3 -
} 7= = ’

Fonte:Spirax Sarco2017.

Portantg o excesso de purgas além de diminuir a eficiéncia energética é uma situacao
de extremo perigo. O recomendando € instalar pontos de drenagem a cada 30 metros lineares
de tubulacéo.

A agua de alimentacdo também & um fator importante nomentb da caldeira por
questdes térmicas simplgduanto mais fria ela estivemnaior serd o consumo de combustivel
para transformar em vapor, portantopacta diretamente no consumo de combustiPaeh ser
considerado bom @esejavetjue a 4gua estejaia@ de 80°C (Pera, 1990)

No caso das caldeiras que utilizam o biocombustoveédor de umidade tem um fator
importante no poder calorifico do combustivel. Quando acontece a queima do combustivel com
alta umidadgeparte dedgua sed evaporada e isso exige enerdgi@ssa formaguanto menor a
umidade maior séra eficiéncia da cald&, e o valor depende do modelo da caldeimas o
minimo exigido para caldeiras varia entre 30% e 40% (Garcia, 2002).

Outro fator que impacta ndo sé o rendimentoaldeiramas de toda a industria é a ma
regulagem da caldeira e dos equipamer@akieias mal reguladas ndo queimam o combustivel
por completo e geram mais CO e cinZagstem muitos fatores que levam isso a acontecer, a
guantidade de excesso de ar incorreta, temperatura de queimaeanteelautros. Entretanto,
todos eles sao derigas de uma falta de regulagem da caldeira e seus comporentastq
avaliagcdes e manutencdes constantes sdo fundamentais para garantir a melhor eficiéncia da

caldeira.
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3.8.1 Tratamento de agua

Para manter a caldeira preparada para o uso, € preciso maatautangagreventiva
e 0s tratamentoadequadopara eliminar corroséo, sujeirasubstanciague cauam danos ao
equipamento, assim aumentando a qualidade e durabilidade da caldeira.

Agua boa para caldeira ndo significa &gua potavel, as caracterisiitsas pariar de
acordo com cada caldeiraportantq deve estar de acordo com as indicagcdes da caldeira em
uso. Essa qualidade depende ddlisede parametros basic@®mo a presenca de minérios e
sais nadgua (calcio, magnésio, sodi@ntre outros)Os contaminantes mais encontrados na
agua sao divididos entre:

1 Sdlidos suspensos, que sdo 0s materiais visiveis aglho
1 Sdlidosdissolvidos que ndo séao visiveis a olha;
1 Gases dissolvidos.

Além dos processos requisitados pela propria caldeira, existenmas

regulamentadoregue indicama qualidade para utilizacdo e correto descartégiea de

alimentagao.

3.8.1.1 Fases do tratamentala dgua da caldeira

Para realizar o tratamento da agua, sdo necessarias fases diferentes que sédo separada
em tratamento exterr®interno.

O objetivo do tratamento da agua da caldeira € remover ou reduzir impurezas, como
minerais e sais, para prevenir a formagcao de incrustacdes, corrosdo e outros problemas que
afetam a eficiéncia e a vida util da caldeiomo a dureza da agua

A "dureza da agua" refeme a concentracdo de minerais, principalmente célcio e
magnésio, dissolvidos na agua. Ela € importante para o tratamento da agua da caldeira, pois
altos niveis de dureza podem causar incrustacdes nas superficies de aquecimeinito @edu
eficiéncia do equipamento. Portanto, controlar a dureza da agua € essencial para o bom
funcionamento da caldeira.

A primeira fase do tratamento externo é conhecida como tratamento preliminar
normalmente realizada em urEstaciode Tratamentode Agua (ETA) Estaé a fase de

filtragemonde é feito a floculacédo e coagulacdo da matgsia depois realizar a remocao de
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gases que estdo dissolviddssegunda fase € conhecida como tratamento complementar e é
separada em 3 fases:
1. Abrandamento, remocao da dureza da agua;
2. Desmineralizacéo, remocao dos ions negativos e positivos da agua
3. Osmose reversa, outra etapaldemineralizacaanas agora é realidla por uma
membrana
Tal como o tratamento externo, o tratamento interno é fundamental no processo da
caldeira que tem como funcgéo evitar os possiveis problemas de corrosgostacdoNeste
momentQ é a fase de eliminar os minérios de céalcio e magmge sdo os responsaveis pelas
incrustacdes, controlar a alcalinidade @1ld com adicdo de acidos e deda, eliminaro
oxigénio presente que € o responsavel por viabilizar a corroséo.
Existem diversos motivos para que o tratamento corretagda das ddeiras seja
importante, outros problemas que acontecem fora os mencionados sao:
1 Alto custo de manutencgo
Reducéo de eficiéngia
Superaquecimento

1
1
1 Quebra de equipamentos e tubulagdes
1 Grande amero de manutencdes

1

Aumento de risco de acidentes

3.9 Recomendacfes NR13

As NRs sadNormasRegulamentad@s criadas eam ointuito de fiscalizar e fornecer
orientacBes e padrbes sobre procedimentos relacionados a salde e seguranca do trabalho. A NF
13 é uma norma focada na seguranca e saude dos trabalhagaradalham com caldeiras a
vapor, vasos e tubulacbes de press&&® de responsabilidade do empregador seguir as
medidas de seguranca e a nao aplicacao significa colocar os seus funcionarios em risco de forma
proposita) trazendo graves problemas parngpregador.

Alguns procedimentos importantes da[lii®para garantir a seguranca e de certa forma
a eficiéncia da caldeira s@dR-13, 2019)

9 valvula de seguranca com pressao de abertura ajustada em valor igual ou inferior

a Pressao Maxima de Trabalho Adsivel- PMTA, considerados os requisitos
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do cddigo de projeto relativos a aberturas escalonadas e tolerédncias de
calibracéao;
instrumento que indique a pressao do vapor acumulado;
injetor ou sistema de alimentacédo de agua independente do prigopavie
0 superaguecimento por alimentacdo deficiente, acima das temperaturas de
projeto, de caldeiras de combustivel sélido ndo atomizado ou com queima em
sSuspensao;

1 sistema dedicado de drenagem rapida de dgua em caldeiras de recuperagdo de
alcalis, com acOesutomaticas apdos acionamento pelo operador;

1 sistema automatico de controle do nivel de &gua com intertravamento que evite

0 superaquecimento por alimentacdo deficiente.
3.10 Calculo de eficiéncia

Como mencionado anteriormente, é impossivel a caldeira alc@@®arde rendimento
por conta das perdaérnicas do sistema. Saber a porcentagem de eficiéncia de sua caldeira €
importante quando se busca diminuir despesas para usar como parametro.

Existem dois métodos para medir a eficiéncia de uma caldeirgitado direto e o

método indireto ou método das perdas.

3.10.1 Método direto
O método diretade acordo com Buecker (2008)uma forma que utiliza os fluxos

2 Z 6

energeéticos que estdo entrando e saindo da caldeira. A .

Equacaol mostrao produto da vazao massica de vapor () e a
entalpia do vapor ) subtraindo do produto da vazdo massica da &gua ) coma
entalpia daagua(E ), dividida peb produto da vazdo massica de combustivel
(- ) com o poder calorifico do combustivel £ )

] Z [3

S Equacgéal

N

Esta forma permitseum cculo mais rapidpporém menos confiavel do que o método
indireto, por utilizar a vazdo massica de vapor gaga muitode acordo com as condi¢des de

trabalho e climéticas.
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3.10.2 Método indireto

O método indiretdem como base as perdas de calor no sistema. Como as perdas de
calor sdo valores mais constantes e sofrem menos alteracdes, este método é mais confiavel do
que odireto BUECKER, 2002)

De acordo com Bizzo (2003lgumagperdas de calor existentes durante a operagao de
uma caldeira sdo nos gases de combustao que saem pela chaminé, radiagdo e convecgdo com
ambiente, nas cinzas e por combusti&ompletado combutvel.

O método das perdas € vantajoso quando se tem dificuldade para conhecer o consumo
de combustivel e qual a producdo de vapor da caldeira. Sabendesliesnétodaonsidera
todas as perdas e subtrai do rendimento méaximo utépico de 100% como onosEgdacao
2 (LORENSETTI| 2022)

s pm4tp,¢,0, T ,U0,0,X.Yy Equaca®
Onde,

L1 = Perda por gases secos;

L2 = Perdgpor presenca deidrogénio no combustivel,
L3 = Perda devido a umidade no combustivel,

L4 = Perda devido a umidade no ar;

L5 = Perda por combustéo incompleta (CO);

L6 = Perda por irradiagéo e convecgao;

L7 = Perda por cinza ndo queimadachaminé;

L8 = Perda por cinzado queimada no fundo.
Ambos os métodos, quando corretamente utilizados, devem chegar ao mesmo valor com

uma margem de erpequenaO que permite ao gestor da caldeira qudependentementid

método escolhido, tome as melhores decisfes para o aredbadesempenho.
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4 METODOLOGIA

Com intuito de possibilitar adequadaoleta de dadosanalise em relacéoediciéncia
energética do tema proposto foi necessdadizar o levantamento bibliograficem normas
técnicas, livros, artigos cientificos, dissertacdes, teses e outros maemaisseinformacdes
sobre procedimentos técnicasforma correta de mediese outros dados que pudessem
auxiliar no estudo foram adquiridos como fonte de dadasmsiria

O objetivo da pesquisa é descritivo, pamsestiga como, com precisaus fatos eas
descricbes de fendmenos reais ocomersistema de vapdo ambiente industrial pesquisa
tambémtem abordagermmultidisciplinar, por ser realizaala analisedo objetopelo ponto de
vista demais de uncampo do conhecimento cientificgue no caso é a area eegenharia
mecanicagestao energétimmétodos de controle de qualidade

O campo de conhecimento é da ciéncia exata sendo dgugrditativa, utilizando
dados coletados utilizando medidores de pressao, tempemitreaoutrosEstes resultados
coletados sao obtidos em situacdes reais de operegdo G equipaments de estudo
Ressaltando que esta natureza de pes@uigativa,combase enanalisede dadosjuantitativa
utilizando os resultadomatematicos e estatisticpara descrever as causas e relacées entre as
possiveis questdes observadas

O estudo é uma pesquisa aplicada que visa solucionar problemaspaB@otonais de
eficiéncia energética com foco na qualidade e seguranca do sistama um todo. Com
relacdo a procedéncia da coleta de dados é categorizado como fonte priméria, sendo todos os
dados coletadgsealizadogelo préprio pesquisador no amiiede estudo

O trabalhaem como propostiazer um estudo de caso para entender o sistema de uma
forma ampla e detalhagafim de investigar o consumo de combustineisistema de geracao
de vapode umfrigorifico de aves pesada®esta formaforamrealizadas visitai loco para
analisar os locais onde os medidatepresséaale vapoestavam instalados, feito levantamento
do fluxo térmico e linha de vapor.

A proposta do trabalh®i obter informacdes sobre as caldeiras, fluxo de vapor, 0s

maquinaios eosdiferentes métodos de operagdos3 turnos de funcionamento da fabriéa

1O termo aves pesada, em avicultura é utilizado quando alguém esta se referindo as galinhas matrizes,
adultas, mée dos pintos de corte.
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por meio da andlise quantitativa de dadmsscar atingir a meta estipulada pela unidade do
indicador de quilos de combustivel por toneladas de frango produkigiGenilit.). Dessa
forma, pretendsepropor medidas padiminuir o consumo especifico da unidade de vapor do
frigorifico.

Issofoi realizadoutilizandose d coleta de dadda loco pelos medidores de pressao
na entrada ea saida decoletoesde vapor que ficam distanteda caldeiraAlém, de valores
obtidos s medidores de temperatura no maquinario de abateindicadores de consumo de
lenha medidos diariamente com fita métri@mtre outrasEstas medicdes estdo descritas com
mais detdhes nas préximas secdedlotase que os dados obtidos sdo etpiipamentos
calibrados anualmentsendo que todos eles possuem selo de qualidade e estdo dentro das
normas de operagéo.

O fluxograma da metodologigueestailustrado naFigural6, foi dividido em6 fases
sendo elas:

1. Levantamento de dadosferentes as caracteristicas estruturais e energéticas
frigorifico;
Verificacdo do pocesso produtivo dadustrig
Obtencéo dasaracteristicagdo sistema de vapor
Definicdo dos parametros a serem medidos

a kr w0N

Obtencdo dos indicadores e definicdo de metas a serem atingaias
processamento dos dadesmplementacade acdegara melhoria de processo

6. Andlisede resultadas

Figural6 - Fluxograma da metodologia

Levantamento Verificagdo do Obtencéo das

de dados processo caracteristicas

estruturais e produtivo da do sistema de
energéticos industria vapor

Apresentacéo
dos parametros
medidos

Obtencgéo dos

indicadores e Andlise de
definicao resultados
processo
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Fonte: autor, 2022.

4.1 1° Etapa - Levantamento de dados referentes as caracteristicas estruturais e
energéticas do frigorificoe definicdo deindicadoresa serem obtidos

Nestaetapao objetivofoi buscar informagfes sobre a estrutura do frigorifico, o tamanho
da industriaem metros quadrados quantidade déuncionariosque atuam na empresa
atualmeng, buscando dadom loco com o setor de projetos e recursos humandlem de
verificar quais sdo todas as energias primarias que sao adquiridas pelo frigotfitoem
identificar os indicadores diarios e mensajse poderiam seobtidoscom a empresa sem
adicionar nenhum processendo elesoshoréarios de funcionamentta industrigde domingo
as 19h00min até sabadas 5h00min) e a med que precis@a ser atingidade reducédo do
indicador d&kgComb/tde frango produzidem aproximadamente 4%

Todos esses daddsram coletadosin loco pelo pesquisador duranteperiodo de
trabalhg com dados obtidos em materiais disponibilizados pela empresa e em setores

especificos.

4.2 2° Etapa- Verificacdo do processo produtivo da industria

Nessaetapafoi compreendido o processooputivo da industriaque éseparado por
areas dentro do abateentro das areas é visualizado também os tipos de energia utikzados
0S requisitos de energia minimos necessarios para a boa opEragdaquinas qualidade do
produto final Os dados deatfaseforam coletadosn loco.

Nessa faseforam caracterizadas as matér@smas energéticas necessarias para a

execucao do processo produtivo na area que utiliza vapor na industria.

4.3 3° Etapa- Obtencéo das caracteristicagdo sistema de vapoe das aldeiras

Estaetapatambém feitan lococomfoco na casa de caldeiras da unidade analisando
caracteristicas de cada umacluindo obtencdo dos dados referentes fauxo térmico,
caracteristicas estruturais e de operacdo, planosateitencdo e sua fungcdo no processo
produtiva Tambémforamanalisadass fontes de combustiveds locais de armazenamento,

quais eram ofornecedores gquais eram agraticasde abastecimento.
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4.4 4° Etapa- Obtencédodos parametros

Naetapade coleta de dlosforamlevantads,nos bancos de dados da empresiaayés
decoletadiaria os dads com relagdo amdicador de quilo combustivel de lenha por tonelada
defrango(kgComlit.). Podese separar estes dados em:

1 Toneladas produzidas
0 Meta para o ano de figos abatidos em tonelaglas
0 Abate diario em toneladas.
1 Combustivel utilizado
0 Quantidade de lenha utilizada em reais
Metaanualpara o consumo de lenha
Custo da lenhanual;
Metros cubicos de lenha utilizados por;dia
Metros cubicos de lenhailizados por turnp

Metros cubicos de lenha utilizados por caldeira

o O O O o o

Litros de 6leo utilizados por dia

o Umidade da lenha fornecida por terceiros e da prépria fazenda.

1 Caldeiras
o0 Temperaturas minimas e maximas dos dias de 2021 na cidade em
guestao
o0 Manutencdes preventivas, preditivas e inspecoes realizadas.
Importante mencionar que nao existe um indicador de consumo por caldeirasssasdo

dados necessarios para analise dos indicadores. Esse primiessplementado durante

execucao da pesqujsam dados coletados somente ap0s a sua implementacao.

4.5 5° Etapa- Obtencdodos indicadores e definicdo de metas a serem atingidas, com
processamento dos dadas implementacdo @ acbespara melhoria de processse

Essa etapa destudo de caso fdividida em 4 fases baseada no modelo PDCf§,
descrito na introducagueséao:
1. Planejamento
Nesta fase de planejamento, inicialment®i preciso identificarcom detalheso
problema ou desvidetectade evidenciara sua importanciaendo inicialmente estkefinido
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como: alto consumo de vapor por toneladas de frakgfdambt.). Dessa formafoi analisado
o indicador d&kgComlit no ano de 2021, buscandados fora do comportamento considerado
padréo pontos fora da cury& relacionadoo consumo reatom oprevisto no mesmo periodo.
Com os dados historicosbtidos foi apresentado para a empresa um relatério de
possiveis perdas causagelo problema em questos ganhos possiveis se soluagimcom
uma simulacao de valores.
Apoés a aprovacao do projetelp industriafoi feito uma estratificacdo paxeerificar
onde realmente esta o deswwitando varias acdes sem resultaddesssecaso,portantq foi
dividido o problema maior em problemas menores, ja realizando uma prioriza¢gdo com base nos
impactos Nota-se queesta estratificacdo commg com a analiseadcusto de energilétricae
terminou com a@usto da lenha.
Foi entdo designadom grupo de pessoas responsavel pela solucdo do problema
encontradpestabelecendo uma meta, doieestipulada pela admstracéo do frigorificoalém
deum prazo para que esta solu¢éssealcancadaEsta equipe tambéifioi responsavel pela
verificacdo da eficacia da acdo. A mdia: reduzir o indicador dekgConb/t. em
aproximadamente 4%
A partir da definicdo da problematica,primeiro objetivo foi identificda sob varios
pontos de vistdazendo analises com algumadagacoes, tais como
1 Os resultados sdo diferentes de manha, a tarde, a noite, as segundas e nos
feriados™u seja, € dependente tlrno de trabalho ou dia da semana?
1 Os resultados sao diferentes por turm@@ seja, no mesmo turno, ha
diferenciacao por equipes de trabalho?
1 Os resultados sdo diferentes dependendo do tipo: de nmiéra de
armazenamento?
1 Os resultados séo diferasg por falha: quais os problemas que afetam o
equipamento?
1 Entre outros.
Esses dados foram observados avaliaaglsolicitagdes de manutengéo abertas pelos
operadores da caldeira e pelondicador diario d&gcombit. Baseado na separa¢ao por turnos
foi possivelobservar variagdes mais inerentes ao pessoal do que aos pramsesagistrado

naTabela6, onde é visivel os dados de dia da senessensumo total do dipor caldeira
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Tabela6 -Consumo de lenha por caldeira e dia da semana
Caldeira Caldeira

Dia da semana

Berkes Bremer
domingo, 6 de fevereiro de 2022 Domingo
segundafeira, 7 de fevereiro de 2022  Segundéd-eira 85,00 26,00
tercafeira, 8 de fevereiro de 2022 TercaFeira 90,00 24,00
quartafeira, 9 de fevereiro de 2022 QuartaFeira 90,00 24,00
quinta-feira, 10 de fevereiro de 2022 QuintaFeira 85,00 24,00
sextafeira, 11 de fevereiro de 2022 SextaFeira 70,00 24,00

Fonte: Autor, 2023
Também pela observacao no local da ocorréncia foram obtidos sigglesentares

gue ndo podem ser obtidas na forma de dados numgripadronizados no processo.
Os dadosuplementaresoletadogoram
1 histérico do indicadoKgcombt.;
mets mensais estipuladas pela administracdo da unidade;
variacdo do gsto da lenha
fornecedores de lenha;
gastos anuais com lenha
volume de abate real e estipulado
umidade da lenha
pressédo da linha de vapor
guantidade de 6leo utilizadamo combustivel suplementar;
guantidade de lenha consumida por dia e por furno

manutengdes preventivas e corretjvas

=4 =/ =4 A4 A4 A4 A5 -4 -5 -5 -2

temperaturasinimas e maximas anuais;
1 entre outros.

Com as metas e os dadu#idos, foifeito obrainstormng, com a equipe envolvida no
projeto,para levantar ideias e sugestdes sobre os fatorgaigessenestar causandoefeito
indesejavel. Para organizar essas idé@msutilizado o Diagrama de Ishikawatambém
conhecido comé&spinha dePeixe ilustradonaFigural?.

Neste diagramd&oram categorizadas as causas consideradas raizes, lembrando que é
possivel existir uma ou varias resposfescausasoramreduzidas por eliminacdo das menos
provaveis com base nos fatos e dados levantados no processo de observacéo.
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Figural? - Diagrama de Ishikawa

Método

Medida

Causa

«Sub-causa
«Sub-causa

Efeito ou

problema

Causa
—_—

«Sub-causa

Meio
ambiente

Mao de obra

Fonte:Velosq 2022.

Ficou estabelecido que se houvesdéridas para julgar as csas mais provaveiseria
necessario voltar ao local onde as hipotésesn levantadacom o intuito de sebtermais
dados.Foram realizadosxperimentopara comprovar a relagao entre o problema (efeito) e as
causas mais provaveis (hipéteses). Caso fodee confirmada nenhuma hipétesseria
necessarioetornara escolha das causas.

Com as hipéteses provavéis possivel obtea sua causa fundamental. Para cada causa
que passouardiscussaojflgamento deeoriag, foi realizadoo método dosipor eps ° s 0
causas pouco provaveis ou ndo confirmddesn descartadas.

Com 0o m®t odo ,dliptesdop atlaptada @erh ®rona gergunta e em
funcdodas resposta®i possivelencontrar uma causa fundamental. Estasa fundamental
a fimaid o psalierdiadndmoesé possivel ter mais de uma causa.

Dessa forma, foaplicadauma estratégia gergiropondo diferentes solucdes élae
da eficacia e custo de cadaamscolhendo a melhoFambéntoi verificadoquaisacegoram
de maiofimpactosobre a causa fundamental e ndo sobre seusselatobém foi analisado as
quendo produiam efeitosicolaterais e, casoocorressenforamdefinidasacdes contrasses
efeitos Casoexistissemduas ou mais estratégias possiveis para a mesma cau®a feiip
um teste de viabilidageom base nos fatores: economia, técnica, adequacao fisica e politica.

A estratégia escolhidmi detalhada de forma precisa utilizando a ferramenta 5W2H
com prop@ito deresponder as seguintes perguntas:

1 O que devera ser feito?
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Quem far&
Quando sera feifd
Onde sera feito?
Por que fazer?

Como sera feito?

= =/ =4 A4 A -2

Quanto custara?
1 Qual o impacto para a empresa?

Essa ferramenta ajudadafinir acbes para resolver agausas do problema, nomeando
responsaveis e definindo datamite para eliminar suas caus&@essa forma, é possivel fazer
um adequado planejamer{fdano de acédq)ara a solucao do problema.

O método 5W2H € uma ferramenta de planejamento e gestdougaeaagstruturar a
execucao de tarefas ou projetos de forma clara e eficaz. Ele é especialmente Util para garantir
gue todos os aspectos importantes de uma atividade sejam considerados e planejados
adequadamente. Os termos "S5W" e "2H" representam as =gp@rguntas:

SW:

What (O que): Referse a definicéo clara do que sera feito. E a descricdo da tarefa ou
projeto em si.

Why (Por que): Envolve a razdo pela qual a tarefa ou projeto € importante. Qual é o
propésito ou objetivo que esta sendo buscado?

Who (Quem): Indica as pessoas ou equipes responsaveis por executar a tarefa ou projeto.
Quem s&o os principais envolvidos?

When (Quando): Define o cronograma, ou seja, o periodo de tempo em que a tarefa ou
projeto sera executado. Qual é o prazo ou a datdaie étérmino?

Where (Onde): Especifica o local ou os locais onde a tarefa ou projeto seré realizado.
Isso € importante principalmente para atividades que exigem um local fisico.

2H:

How (Como): Envolve a definicdo dos métodos, processos e recursosanesgsara
executar a tarefa ou projeto. Como sera feito?

How Much (Quanto custa): Refese ao orcamento e aos recursos financeiros
necessarios para concluir a tarefa ou projeto. Quanto vai custar?

O 5W2H é uma ferramenta que ajuda a garantir que tosias psrguntas fundamentais

sejam respondidas durante o planejamento, o que, por sua vez, torna mais facil a execucdo
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eficiente de qualquer atividade. Ela € frequentemente usada em gestdo de projetos,
planejamento estratégico e até mesmo na resolucaolderpes, pois ajuda a criar um roteiro
claro e completo para alcancar objetivos especificos. E importante personalizar as respostas de

acordo com o contexto e os detalhes especificos da tarefa ou projeto em questéo.

2. Acao

Nestafasefoi colocado em pratica plano de acaelaborado na fase de planejamento
com acompanhamentia execucade todas as acfes previstas no plarotuindoas qudoram
realizadagor terceiros ou por outras areas.

Dessa formafoi incumbidoa cada responsaveggistrartudo o que ocorreu nas
execucdeslos planos, o que deu certo, o que deu errado e 0 que nao feiifdianado para
todos os outroem reunifes semanais

Notase que émportante gerenciar 0os atrasos na execuc¢ao do,planficando a
quantidade deges atrasadas por responsavel, priorizando as a¢des mais atrasadas, verificando

as causas dos atrasos e anatlsgzontramedidas para reducéo ou eliminacao dos atrasos.

3. Checagem
Nestafaseforamcomparade os resultadosjerificando a eficacia do que fpianejado
e implementadoDessa formagomparouse os dados histéricedo indicador de KgComb/
com gréficos atualizadpdo gasto médio diario de lenha anterior e posteaona aplicacéo
do plano deacdo,e uma comparacao do valor que foi estimadoacganhos financeiros e o
valor real obtido.
4. Melhoria continua
Caso o resultado ndo tenha atingido a meta estipdtagageciso verificar se o plano de
acdo esta sendo executado na integra, com discighasanéo tenha sido essemblemafoi
necessario voltar para a fase de observacéo do problema e realizar a analise novamente.
O monitoramento dos resultados das a¢fes aplicadas baseada no modelo proposto ap6s
etapa de implementagcdaeve ser continuamente monitoragelo indicadorde quilo
combustivel por tonelada de frango (KgCoimbEssa etapa, representada pelo ciclo PDCA

devera ser continuamente implementada, estabelecendo novas metas a serem atingidas.
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4.6 62 EtapaAnélise de resultados

Apds aetapa anterioforam realizadaanélises do que famplementadpapresentando
os resultados aos responséaveis de cada area do frigadficpartiihand® quéo efetivo foram
as acOerealizada®,sempre perseguindoideia de melhoria cainua,com definicdo dpontos

gue podem ser madhados ainda com basemnovos dadoa serenobtidos.
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5 RESULTADOS

No presente capitulos resultados obtidos durante o desenvolvimento da metodologia
saodescritos detalhand@s caracteristicas energéticas e estruturais do frigorifico, 0 processo
produivo, os parametros a serem medidos, indicadores e metas a serem atingidas e acfes de

melhoria

5.1 12 Etapa - Levantamento de dados referentes as caracteristicas estruturais e
energéticas do frigorificoe definicdo de indicadores a serem obtidos

O frigorifico possui uma capacidade de instalacdo de abate para 210.000 aves por dia,
em uma area total de 183.240,00,msendo 1223,60 m?2 de area construida e 2.366
funcionariosA empresa funcionama3 turnos tendo sua parada para manutencao semanalmente
entre as 2230min de sabado e 00min de domingo

As fontes de energia primaria, ou seja, aquelas que nao sofreram nenhum tipo de
transformacao, € somente a lenha de eucalipto que é obtida atrawésideco terceiro e a
fazenda da indastria. Todavia, a empresa ainda conta com outras fontes de energia: elétrica,
6leo animal,vapor quente fornecida pela caldeiraaguafria obtida por compressores de
amonia.

A definicdo dosndicadores serem medidoforam tonelada de abatienha consumida
e consequentementgComb/t. Os valores desses indicadores sdo apresentaddabeda

7Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

Tabela? -Indicadores diarios e mensais a serem medidos

segunddeira, 3 de janeiro de 207 157,15 359,35 40,00 399,35 |393,51
tercafeira, 4 de janeiro de 2022 115,72 372,26 53,00 425,26 (272,12
guartafeira, 5 de janeiro de 2022 143,55 368,48 52,00 420,48 341,40
guintafeira, 6 de janeiro de 2022 112,59 359,44 50,00 409,44 274,99
sextafeira, 7 de janeiro de 2022 | 121,78 362,80 50,00 (412,80 |295,01
sabado, 8 de janeiro de 2022 | 95,34 | 369,94 48,00 417,94 |228,12

Fonte: Autor, 2022
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5.2 22Etapa- Verificagdo do processo produtivo da industria

Nessa etapaao descritos os dados obtidos no frigorifico em relacdo ao processo
produtivo, sendo as informacgdes separadas por secoes.

5.2.1 Processo de abate de ase

Todo o processo do abate e congelametgoavesocorre emaproximadamente
2h30min, casondo ocorramimprevistos e existe uma separacao por area quente (recepcao,
sangriaescaldagem e evisceracao) e arear@resfriamentosala de cortes e congelamento)
Apos o abate a unidade ainda conta com Eaticade Farinhae Oleo(FFO) para transformar

todos os residuos em produtpge possam sagregadosalor.

5.2.1.1 Area quente

Todas as atividades produtivas que envolvem o uso de 4gua quente foram separadas

nessa sgf0,tendoa necessidade do uso de vapor nos processos.

5.2.1.1.1 Transporte e recep¢ao

O processo inicia nos aviariesn queas aves ao atingir 43 dias t&ma alimentacao
suspensa pelo periodo de 6 a &ltaptura das aves é feita de forma manual e sdo colocadas
posteriormente em gaiolas com 6 aves/gaiola.

Os caminhfeso chegarema industria ficande 2 a 4 kem galpdes com ventiladores
e pulverizadores de agua. As gaiadas descarregadaseguem para a area de pendura, onde
em uma sala somente com iluminacdo do tipo luz negraves vivasdo manualmente
penduradas em ganchos para ir a proxima Asavesque chegaram mortas sdo enviadas para
aFabricade Farinhae Oleo (FFO)

5.2.1.1.2 Sangria

As aves ja penduradas na magquina sdo levadas para a cuba de choque para a
insensibilizagéo. A eletronarcgs®mo é denominado o0 proceséaa imerséala cabecaos
frangosem aguaom umarequénciade 1400 Hz com o intuito de insensibilizar menal.

As aves insensibilizadas entdo passam imediatamente pelo disco de sangria,
processo ndo pode passar de mais de 10 segundasuqueiscaue faz um corte limpo na
regido do pescoco. Os animais que por algum motivo ndo passaram pelo degsogmassm

operador responsavel por garantm uma fac® corteno pescocae todos os animais.
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O sangue das aves pode representar até 4% do sep@esntg o tempo de sangria
de acordo com o SIRMapa Brasil, 201pdeve ser de no maximo 3 minutospa@sse tempo

a qualidade do frango estard comprometida.

5.2.1.1.3 Escaldagem

Apés o tempo de sangria as aves entnamrea da escaldagem que tem como objetivo
a lavagem prévia dos frang@sdestruicdo d salmonelae facilitar a remocéo das penas. Os
frangos passa por2 cubas de escalda com temperaturas de aproximadarb@@ad entrada
e 61,5°C na s&da

Vale ressaltar que toda a agua no setor de escaldagem é aquecida por inducao e radiacac
do vapor da caldeiraéA agua das cubas de escaldagem sao trocadaze3 por dia e para
acelerar o aumento de temperatd@aaagudoi requisitado qua dgua quentaquecida com o
vapor da caldeirbossejogada junto com a ag@etemperatura ambiente.

As aves apopassarenpelo processo de escaldagaro para a8 depenadeiras que
com oauxiliode60fi d e d 0 s 0 dnecadaiurhdazero aretirada das penas sem lesionar

o0 tecido cutanedepois delepenadasdo encaminhadgsra a evisceragao.

5.2.1.1.4 Evisceracao

Nesse processxiste a troca de maquinagalizada poum transferidor para mudar o
material dos ganchos e evitar contaminagdo mesmo momento que existe a troca de
maquinas é feito o corte dos pés que serdo escaldados, retirados a pele, pesados e embaladc
para comercializacd®s frangos contiuam entdo para uma seérie dagminas e processos
seguindo a orderdetalhada n#&igural8. Dessa forma, obtése os produtos como coracao,

moela e figado de frang@am serem comercializados.
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Figural8- Processo de abatie evisceracd@m um frigorifico de abate de aves.

Removedora
de cloaca

Cortador de
abdomen

Evisceradora

Carcaga remrgi\{%%%r de

Miudos

Controle de
gualidade SIH

Removedor dg Separador de
traqueia miudos

removedor de

sambiquira Coragdo

Figado

Separador de
Chiller moela e
visceras

Chiller

Lavadoras Limpador de

final (2) Embalagem Embalagem

moelas

Ha

Embalagem

Fonte: Autor 2022

5.2.1.2 Area fria

Nessa parte do processo produtivéemperatura ambiente deve estar acima de 12°C
para a sala de cortes, 10°C para o congelamef3#0°€ para ostneis de congelament@
processo segue a ordem simplificadaklgura19 ramificando dentro da satée cortes para

cortes mais especificos.
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Figural9- Processo de abata dvisceracdaté embalagem fin@m um frigorifico de abate de aves

Pre-
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Congelamento

Embalagem |
final

Fonte: Autor, 2022.

5.2.1.2.1 Pré-resfriamento

As avedlepois de sairem das lavaddinais da area de vappe ja sem as viscerasio
imergidas no pr€hiller que opera com uma temperaturaldeC na entrada e 14°C na saida
Dessa formagomeca aliminui¢cdo é temperaturao frango ede realizar asuaabsocéo de
agua Passa pelprimeirochiller com uma temperatura desiC e ochiller final com1,2°C. O
maximo de &gua que pode ser absorvida € 8% de seunpes® ideal € 5% (Mapa Brasil,
2019).

5.2.1.2.2 Sala de cortes

As aves com lesfes sao separadas para 0s pargaie as outras vao para os cortes
completos retirando todos os pedagos do frangese pocessoe quase todo realizado por

maquinassendo algumas pesagens e a desossa da coxa de forma manual.

5.2.1.2.3 Congelamento

Cortados, pesados e embalados, produts sdo enviad® para os Uneis de
congelamento para qypermanecanpelo menos 8 la uma temperatura menor do g@e°C,
dependenddo corte. Posteriormentas pacotes sao embaladgon uma embalagem secuédnd

de papeléo e enviados paracamaradrias.
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5.2.1.3 Fabrica de Farinha e Oleo(FFO)

Na FFO axabeca® 0sossossao enviados para a moega, ja a psaasnviadas para
0 secador e depois pasiesegunda moegaxclusiva para penas,0 sangue vai direto pam
cozimento para virar 6leo.

Depois de passar peataoegao produto vai direto para 6 digestores que com a adicao

de vapor ficam em cozimento de 1 a 2 h.

5.2.2 Uso do vapor

Os principais pontos de utilizacdo de vapor dentro do abate de aves séo: tanque de
imersio de gaiolas na recepcéo de aves, tanque de escaldagem déibeede escalda de
pés, maquina lavadora de bacias, esterilizadores de facas e depededsinakiquirae aves.
Estimase um consumo de pressdo em torno 4 bar para o abate.

A agua de lgienizacdo precisa estar em uma temperataraproximadamentes°C,
para evitar o desperdici&ssa agua é direcionada a FFO ainda quente e depois a ETE para
tratamento.

O vapor enviado para a FRflra em torno de 8 baraimenta 3 digestores det53

digestores de 10 e o secador de penas

5.3 32 Etapa- Obtencédo das caracteristicado sistema de vapor elas caldeiras

5.3.1 Fluxo de energia térmicadas caldeiras

As duas caldeiras utilizadas pela industria ddanarcaBerkes eBremer, ambas
aquatubularegjueutilizam a lenha de eucalipt®ara umalas caldeiraa producaale lenha é
prépria epara aoutra adquirida de terceiro/ale ressaltar que na regido éxisomenteeste
fornecedor de lenha.

A caldeira Berkesque é do modelo gasogéniambém faz uso de 6leo para a queima.
A fébrica funciona 24 h por ditodos os diggparando somente para manutencao no sabado as
22h30min e reiniciando as 18 h de domingo

O fluxo da energia térmica que € fornecido pela cal@srkesé repesentado nkigura
20. O vapor que sai da caldeira € enviado diretamente para a FFO mantendo a presséo de entrad:
entre 7 e ®ar. A partir deste momentodo existe ramificagdes na linha e o vapor é igualmente

distribuido para um secador de penas, trés digestores de penasatiae trés digestores de
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0Ssos e visceras de tl@ada, depois disso a agua € enviada p&stacdo de Tratamento de
Esgoto ETA) e o vapor condensado quedina linha é utilizado palavagem da fabrica.

Figura20 - Fluxo térmico caldeir8erkes

Secador d¢
ERES

Digestores
de penas

Caldeira
Berkes Digestores
de visceras

Cisterna e

Fonte: Autor, 2022.

Algumasinformacdes da caldeira Berkiesamencontradas em sua placa que fica junto
aocorpo da caldeiracomcapacidade de producédo detl@e vapoy conforne Figura2l. Para
melhor visualizag&o os dados de ambas as caldeiras também podem ser encorflizia na
8.

Figura21 - Placa caldeir8erkes
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Fonte: Autor, 2022.

Tabela8 - Caracteristicadas caldeiras

Informacdes Caldeira Berkes Caldeira Bremer

Fabricante BERKES ENGENHARIA H. BREMER & FILHO LTDA
Modelo CB 120 HCE 11 HBF8.5

Ano de fabricagao 01/10/2004 01/08/1998

Pressdo maxima de trabalho 11,2 Kgficmz 10,8 Kgf/cm?

Presséo de testadrostatico 16,8 Kgf/cm? 24,75 Kgf/cm?

Capacidade de producéo de vapc 12.000 Kgv/h 8.000 Kgv/h
Areadesuperficiede aquecimento| 331 m?2 299,3 m2

Categoria da caldeira B B

Combustivel LENHA LENHA/CAVACO

Fonte: Autor, 2022.

Os dadoglo fluxo da caldeirdBremer cuja placa esta régura22 possui capacidade
de producao dei8de vaporEstacaldeira alimenta o abate, sendo seu fluxo ilustradéguaa
23.

O vapor que salessecaldeira é enviada umadistanciade 30 metros até a central de
higienizacdo, otie é feito o redirecionamentdJma parte vai direto paras cubas de
escaldagem e ostanteao trocador de calpgue por sua vez faz a divisdo entre as bombas de
higienizag&o para limpeza da fabrica e as maquinas (depenadeiras, lavadores finais, tanque de
imersao de gaiolashiller de escalda de pés e maquinas de lavar bagipd3$ esseprocessp
a agua condensada vai junto com os restos de frangos para &ffa@ea junto com a agua

do processo da FFO
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Figura22i Placa caIdirBremer

o e

Fonte: Autor, 2022

Figura23- FluxotérmicocaldeiraBremerpresente no setor de vapor de um frigorifico de abate de frango.

Bombas de
higienizagédo d
fabrica

Depenadeiras

Trocador de

calor Tanque de
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Cubas de gaiolas
escaldagens

_ . i Central de
Cisterna Caldeira Breme higienizag&o

Chiller de
escalda de péq

Maquina de
lavar bacias

Fonte: Autor, 2022.
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N&o existe medi¢cdo de vazdo de agua ou vapor em nenhum dos pontos da industria,
somente é fegta medicdaapressdma entradao abate €la FFOe, detemperatur&mcertas
maquinastais como

1 central de higienizac&d bar de vapar
bombas de higienizacéo da fabrié@°C de agua quente
lavadores finais65°C na primeira 45°C naegundanaquina;
tanque de imerséo de gaiol&é °C

maquina de lavar bacia80°C

= 4 -4 4 -

Cubas de escaldageis °C na entrada e 61,5°na saida.

As maquinas que ndo possuem temperdixaa de funcionamentsdo porque variam
de acordo com o tipo de frango e necessitarsahstante regulagem. Esta regulagem é feita

com basemtestes feitos no local.

5.4 4° Etapa- Obtencadodos parametros medidos

As métricasdos parametrodpram levantadagliariamente de primeiro de janeiro de
2021 até 26 de abril de 202ZForam armazenad em um banco de dad&lientandaue os
dados de producao de farinfmam obtidos separados do de producédo de abammente
comecou a ser contabilizado partir de janeiro de 2022ara agdlise deste trabalhqois,
anteriormente s6 exiam osdados de producéo totabm separacéo por aréla Tabela 7 sdo
apresentados dados de amostra de producdo diaria, com valores de producédo de farinha,

producao de abate e producéao total

Tabela9 7 Amostrade producéo diériale pralucdo de farinha, de abate e total de alguns dias do frigorifico.

Produgdo  Producao

Producéo total

farinha abate
sextafeira, 1 de janeiro de 2021 0,00 0 0,00
sabado, 2 de janeiro de 2021 0,00 0 0,00
domingo, 3 de janeiro de 2021 0,00 0 0,00
segunddeira, 4 de janeiro de 202] 0,00 373,47 373,47
tercafeira, 5 de janeiro de 2021 0,00 338,99 338,99
guartafeira, 6 de janeiro de 2021 0,00 343, 0 343,70
quintafeira, 7 de janeiro de 2021 0,00 401,67 401,67
sextafeira, 8 de janeiro d2021 0,00 409,34 409,34
sébado, 9 de janeiro de 2021 0,00 318,54 318,54
domingo, 10 de janeiro de 2021 0,00 0 0,00
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Fonte: Autor, 2022.

A metaorcadade abate de frangdsi de 117.600 toneladagpara o ano de 2024 o
produzido foi del15.155,48toneladasO que significaquea producdo acumulada do ano foi
2.444 toneladas menor do que o esperado como mostradada més de 20Ba TabelalO.

TabelalOi Abate de frangoealizadoversusplano orgado de 2021

Plano orcado
2021[t.] Realizado [t.]

JAN 9370,03 803400
FEV 8653,27 893200
MAR 9373,07 1026500
ABR 9600,00 953200
MAI 1011300 1034000
JUN 9987,00 998800
JUL 1076600 1031900
AGO 1024800 997400
SET 998800 935600
ouT 963900 987900
NOV 961600 1031700
DEZ 1026400 884400
Total 117.600 115155,48

Fonte: Autor, 2022.

Com relacdo ao combustivatilizado podese observana Tabelall que o valor
acumulado em reais referente aos gastos orcados confdedledR$ 2.866.256,00e ovalor
real awmulado foi ddR$ 2.994.734,0&8lesviandem R$ 128.478,00 ale ressaltar queausto
da lenhasomente no ano 21, sofreu9 reajustessendo queara a lenhgerceirizaddhouve
variacaade R$63,12 até R¥4,78euma variacdo no valalepraticamente 8ezes para a lenha
da propriafazendayariando entre R28,82 até R¥9,9Q Salientando que o valor maximo da
empresa terceirizada € menor do que o valor maximo de producéo da fazenda. Neste caso, em
algumas situdies ndo vale a pena produzir na préopria fazebskes dados podem ser melhor
avaliados no Apéndice A.

Tabelalli Valores gastos com lenha em 2021em reaisdo e realizado

ValorOrcado  ValorRealizado Media Orcado Realizado Desvio
(R$) (G Acunulado. (R$) Acunulado. (R$) Acunulado. R$
Real R$
229.010,02
Meta R$
222.059,00
Janeiro R$ 224.906,00 R$ 203.146,00
Fevereiro | R$224.563,00 R$ 213.615,90 R$ 449.469,00 R$416.761,87 -R$32.707,13
Marco R$ 244.146,00 R$ 206.770,04 R$ 693.615,00 R$ 623.531,91 @ -R$70.083,09
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Abril R$ 225.065,00 R$ 263.072,39 R$ 918.680,00 R$ 886.604,30 | -R$32.075,70
Maio R$193.691,00 R$ 190.016,49 R$ 953.159,00 R$ 895.989,97 @ -R$57.169,03
Junho R$249.766,00 | R$ 338.480,77 R$ 1.403.402,00 R$ 1.481.760,52| R$78.358,52
Julho R$222.946,00 = R$ 239.790,05 R$ 1.385.873,00 R$ 1.422.905,05 R$37.032,05
Agosto R$238.616,00 | R$ 269.777,85 R$ 1.907.796,00 R$ 2.059.670,60 R$ 151.874,60
Setembro . R$195.687,00 | R$ 160.315,81 R$ 1.778.515,00 R$ 1.776.757,22 -R$1.757,78
Qutubro R$195.918,00 | R$ 209.185,88 R$2.109.137,68 R$2.207.747,70 | -R$98.610,02

R$197.104,00 R$ 205.194,73 R$2.314.209,69 R$2.432.692,15 -R$118.482,46
Novembro

R$252.300,00 | R$ 248.754,38 R$ 2.866.256,00 R$ 2.994.734,08 R$128.478,08
Dezembro

Fonte: Autor, 2022.

O consumo de lenhamedidoem metros cubicostilizando uma trena de 50, a

medicacé feita de segunda a sdbado de manhase¢ts dealmoxarifado e acompanhada por

um responsé&i da caldeira, conformieigura24.

A amostra presente rnbabelal2 apresentaa separacdo das medicdes [wtha de

terceiro ou propriacom sua respectivaetragenmo dia da compraPara manter um controle

dentro da caldeira o responsavel por cada turnodamféiz uma medic&o, por ndo ser a mesma

pessoa e nem a mesma tregdste uma diferencaa medicao realizadaelo almoxarifado e

pela equipe da caldeira. O dado que é levado em consideracdes em calculos e graficos € o do

almoxarife. Uma amostra desse cotg também é evidenciada habelal2.

Fonte: Autor, 2022.
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Tabelal2 - Amostrademedicdo do consumo de lenha enre#lizada pelo almoxarife e caldeira nos 3 turnos.

sextafeira, 15de | 4,59 | g315 114,29 | 113,00 1,29 38,00 | 37,00 | 38,00
janeiro de 2021
_sabado, 16 de 14974 | 44,73 14974 | 11500 | 34,74 | 39,00 | 37,00 | 39,00
janeiro de 2021
domingo, 17 de
janeiro de 2021 0,00 0,00 0,00

segundafeira, 18 | 77 7 | G315 277,27 | 117,00| 16027 | 39,00 | 40,00 | 38,00

de janeiro de 2021

terafeira, 19 de 88,77 44,73 88,77 | 118,00 | -29,23 38,00 | 40,00 | 40,00
janeiro de 2021

quartafeira, 20 de 5275 | 44,73 52,75 | 12000 | -67,25 | 40,00 | 40,00 | 40,00
janeiro de 2021

Fonte: Autor, 2022.
A medicao de 6leo e a separacao de consumo de lenha por caldeira s6 comecou a ser

feita em janeiro de 2022Até oano de 2021 utilizavaetodo o 6leo que era fabricado na

separadora de residuos sem umaig@ A amostra presente niabelal3 evidenciaessa

coleta de dados

Tabelal3- Consumo de 6leo e de lenha por caldeira

quartafeira, 5 de janeiro de 2022 21 100 2.400,00
quintafeira, 6 de janeiro de 2022 |94 23 1.000 1.500 1.000{ 3.500,00
sextafeira, 7 de janeiro de 2022 94 23 800 1.100 1.000{ 2.900,00
sébado, 8 de janeiro de 2022 90 22 1.200 1.300 1.000{ 3.500,00
domingo, 9 de janeiro de 2022 0 0 0,00
segundéfeira, 10 de janeiro de 2023 93 23 900 1.600 1.000| 3.500,00

Fonte: Autor, 2022.

A fim de fazera medicao do 6leuotiliza-seum tanque reservatorio de 1000isivel na
Figura25. Paraa medicéo da lenharfamdesenvolvidsduas bases com medidas de 8m?3 cada
uma como visualizado nkigura26, e a contagem é feita baseatmquantidade deezesque
umagrua abastece a base.
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Figura25 - Reservatorio de 6ledacaldeira Berkes

Fonte: Autor, 2022.

Figura26 - Basede anha daaldeiraBremer

i 7

Fonte: Autor, 2022.

Quando a lenha é entregue no frigorifico a sua umidade é medi@@Zfoi utilizado
um medidorde umidadeparamadeira DI2000 Digisystenauja calibracadoi realizadanaquele
ana Para uma medi¢@alequad@ necessario fazer um corte na lenha a fim de que a agulha do
calibrador alcance o centro da tazanforme ilustrado nkigura27.
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frigorifico de aves utilizando o euimamoo Digisystem

Fonte: Autor, 2022.

Os resultados da medicdo estdo relacionado3ahela 14, para cada més foram

realizadas trés medi¢Ges em cada tipo de lenha e o resultado da tabela é a média das medicdes

Tabelal4i Porcentagemrmédiade umidade das lenhatslizadas no frigorifico.

Lenha Terceiro Lenha prépria
(Youmidade (Y%umidade
Janeiro 35,4 45,8
Fevereiro 35,2 40,7
Marco 27,7 33,4
Abril 21,3 32,1

Fonte: Autor, 2022.

As temperaturas minimasmaximas d cidade onde se localiza o frigorifico 2021 e
2022 foram adquiridasnlineno siteda AccuWeathee tabeladas conforme amostraldela
15.

Tabelal5 - Amostra de temperaturas minimas e maximas na cidade do projeto.

sextafeira, 1 de janeiro de 2021 31,00 21,00
sabado, 2 de janeiro de 2021 33,00 20,00
domingo, 3 de janeiro de 2021 33,00 22,00
segundafeira, 4 de janeiro de 2021 29,00 20,00
tercafeira, 5 de janeiro de 2021 28,00 19,00
quartafeira, 6 de janeiro de 2021 29,00 20,00
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Fonte:Adaptadode AccuWeathe 2022).

As manutengbes preventivas da caldeira também foram inspecionadas,
preconizacfepela NR13 estavamsendo realizadagporém as manutencbes das bombas e
motores auxiliares ndo estavam sendo executadas no tempo preygseofaz com que nédo
trabalhem em sua melhor eficiénciam funcdo dessa informag¢&oram priorizachs a
manutendesdas bombas de agua e motores de exauitdambas as caldeiras em fevereiro
de 2022.

5.5 5° Etapa- Obtencao dos indicadores @efinicdo de metas a serem atingidas, com
processamento dos dados e implementacéo de aces para melhoria de processos

Para o modelo PDCAer melhor implementado e gerar analises adequadas, a primeira

etapa é primordial ®ve queser bendetalhada

5.5.1 Planejamento

Com o problema do alto consumo de vapor por tonelada de frango ja identiftccado,
levantado o grafico ilustrado Régura28, nele a linha pta € o valor previsto da3 consumido
delenhabaseado ais metas de consumo de lenha e abate de frango estipuladaplpamja

as colunasermelhasaoosconsumogeaispor mésido ano de 2021.
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Figura28i Grafico com dadoseadlenha consumida e prevista 8021no frigorifico.

4000,00 Lenh id
enhaconsumida
|
3482.20 3589,653512'91 em 2021
3500,00 «=@= Lenha previstpara
3216,82
3161,19 3154’353085,73 consumo em 2021
_3000.00 2981’972914,00 2.980,58
f= T 266922 3.204.03 I, 2755.03
= ' ‘/ 2.950,30 |
© il
E 2500,00 2.639,89 / 2.781,33) 3.253,33 . 2.750,09 2.702,74
> 2.374,56 2.595,38
D 5000.,00 | - 2.565,21 - 2.834,90
o ’ 2.187,13
O
@©
g 1500,00
()
—
1000,00
500,00
0,00
O ) o R -0 o o o o o o o
I I QP P
2 R A\ S ¥ L& N & &
N & & o ) 3V
« S SRS

Meses de 2021

Fonte: Autor, 2022.

Paracompreender melha diferenca entre o consumo de lenha previsto e 0 consumo
de lenha realizadem reais no indicador dggCombit. foi feito uma simulacaautilizando a
Tabelal6. A simulacgéo foi feitgpara descobrijual seria a quantidade de de*lenha necessaria
para atingira meta estipulada dggComlit (Meta Rano Orgadqg para 2021 com a quantidade

de frangos abatidos no mesmo ano

Tabelal6i Simulagao para encontrar quantidade necessaria de lenha para atingir a meta de KgComb/t no ano de

2021

Lenha Lengt?tigicr?zsﬁ Producdo Diferenca lenha
Data consumida| simulacégara mfensal de consurﬁida ea meta PO
(m3) atingir a meta PO rango necessaria (m3) (kgoomb/t)

[2021] (m?) [1

Janeiro 2669,22 2.550,76 9.447,26 118,46 270,00
Fevereiro 3161,19 2.801,62( 10.376,36 359,57 270,00
Marco 3482,2 3.226,18| 11.948,80 256,02 270,00
Abril 2981,97 2.977,85| 11.029,07 4,12 270,00
Maio 2914,00 3.240,68( 12.002,53 -326,68 270,00
Junho 3589,65 3.110,86| 11.521,70 478,79 270,00
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Julho 3512,91 3.188,06| 11.807,62 324,85 270,00
Agosto 3216,82 3.067,61| 11.361,50 149,22 270,00
Setembro 2756,03 2.897,14| 10.730,14 -141,11 270,00
Outubro 3154,35 3.062,82| 11.343,79 91,53 270,00
Novembro 3085,73 3.195,54| 11.835,33 -109,81 270,00
Dezembro 2.980,58 2.733,40| 10.123,70 247,18 270,00
Total ano 37.504,65 36.052,51| 133.527,80 1.452,14

Fonte: Autor, 202.
A Figura 29 representa o valor em reais que foi gasto com o consumo de lenha

considerando &gComb/t consumido e a coluna em preto representa o val@egaegasto

caso a meta fosse atingida no an@@21.Enquanto o readado foide R$ 2.365.917,25, a meta
representaria um gasto de R$ 2.071.584,90, um desvio de R$ 286.207,11 o que representa 12%
do valor.

Figura291 Comparacgéo entre consumo de lenha em realzado em 2021 @necessario para atingir a meta
estipulada pelo frigorifico.
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]
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R$1.900.000,00
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Fonte: Autor, 2022.

Analisandese os dados coletados na 42 Etapa, algumas consideracfes foram realizadas,
tais como:

1 Perdas
a. reducdo do lucro da unidade
b. ndo atendimento de metas
c. risco ambiental elevado consumo de lenha
d. rendimento ineficientealcombustivel

1 Ganhos
a. dingir a meta do indicadpr
b. ganharno custo fixo ebter maioresucros

c. aumentr aeficiéncia do combustivel
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d. resultar em raior sustentabilidade
A propostade projetoparaverificar processos para aéngir os ganhodgpi aceito pela

empresadessa forma, fegea estratificacéo do problema.

5.5.1.1 Estratificacéo

A estratificacdofoi uma etpa que consistiu endividir os problemas maiores em
problemas menoredldose limitouem uma anélise Unicaodendo serealizadaem distings
areasparaque a andlise fosse mais ampla e pudéssear gargalo®u inconsisténcias,

indicandoalguma alterac@ de padréo.

5.5.1.1.1 Custos

A Tabelal7 indica o quanto fod gastopor setomo ano de 202& a soma acumulada
em porcentagenNotase que o setor de utilidades peereferea energia é o segundo maior

gasto da industrjatras somente dos gastos com funcionarios.
Tabelal77 Gastodo frigorifico por setor n@no de 2021

Setor Somade RealizaddR$) Realizado acumulado (% Realizado (%
PESSOAL R$85.140.440,7. 49,79% 49,55%
UTILIDADES R®1.717.915,52 62,49% 13,12%
BENEFICIOS R$19.251.688,6. 73,75% 11,20%
RECLAMATORIAS TRABALHISTAS R$12.796.534,5: 81,23% 7,45%
MANUTENCAOASTCAXO R$9.367.536,0: 86,71% 5,45%
ANALISES / PRODUTIMMICOS R%$6.823.293,4¢ 90,70% 3,97%
MANUTENCAORBNDESIANUTENCOES R$5.083.001,4: 93,67% 2,96%
SEGURANCA E SAUDE NO TRABALHO R%$4.067.061,9¢ 96,05% 2,37%
TERCEIROS R$3.463.728,3: 98,07% 2,02%
SUPORTE A PRODUCAO R$3.291.913,8: 100,00% 1,92%
Total Geral R$ 171.003.114,3!

Fonte: Autor, 2022.

Estratificando mais um nivel, dentro do setor de utilidades existem os gastos
apresentadasaTabelal8queevidenciam com precisao que os combustigasios convapor

sdo os maiores depois dos gastos com energia elétrica.

Tabelal8 - Gastos em utilidades de 2084 frigorifico.
Somade RealizaddAcumulado

Rétulos de Linha (R$)

ENERGIA ELETRICA CONTRAT R$ 18.544.097,
COMBUSTIVEL P/ VAPOR R$ 2.164.452,12
RESIDUOS R$ 893.212
COMB.P/ ENERG.ELETRICA R$ 77.383
GAS R$ 37.774
GASTOS COM AGUA R$ 994
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Tatal Geral R$ 21.717.915,52
Fonte: Autor, 2022.

Dentro do pacote de combustivel para vapor constam os gastos com lenha de, terceiros
que somam um total d@$ 1.612.275,36 lenha da fazend@mmR$ 552.176,76nenhum outro
valor estéa dentro desse pacateano de 2021

A etapa de estratificacéo de custos apresentou uma divergéncia elevada entre os valores
gastos com lenha de terceira de producépropria sendo justificada pela qualidade da lenha
e pela disponibilidadeadfazenda.

5.5.1.1.2 Turnos e dias de trabalho

A andlisede gasto de lenhzor turnode trabalhdoi realizada com os dadosediosde
janeiro de 2022 os resultadosstaorepresentadosa Figura30. Nesse graficdoi somadoo
total de lenha consumida no méshgeveseo consumo de lenham n?, o consumo de lenha
em porcentagem e o consumo de leabamuladoem porcentagentEsses dados utilizados
nesse calculo da lenha foré@itoscom os valores coletados pglessoal dealdeira e ndo pelo

almoxarife.

Figura30- Gréficode consumo médio de lenha em® em porcentagem e em porcentagem acumuemta,
turno de trabalhao més de janeirde 2022no frigorifico
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1°urno 2° turno 3°urno Total

Fonte: Autor, 2022

O comportamento das equipes esta dentresperadogonfirmandoque o padrdo para
abastecimento de lenha esta sendo cumprido. O primeiro turno apresenta um consumo
levemente menor por seim periodo do dia mais quente e o terceiro tuque € o da

madrugadaconsome mais pelo motivo oposto.
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Uma analise também foi desenvolvida para os dias de sepwéan neste castoi
possivel utilizar a medigcdo do almoxarifadonforme é apresentado grafico daFigura31.
Foi feito exatamente o mesmo procedimento do grafico an(€igura30), gerandoo m? de
lenha consumidacumulado e comparando as porcentagens

Figura31- Gréafico consumanédiode lenhaem m3por dia da semardo més de janeirde 2022em
porcentagem e eporcentagem acumuladao frigorifico
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Dias da semana

Fonte: Autor, 2022

Esperaseque segundéeira apresente um consumo mais elevado do que os outros dias
por conta da rampa de aquecimento das caldeiras, uma vez que elas sdo desligadas para ¢
manutencao preventiva mmmingo, portantoeste consumo também esta dentro dos padrdes
esperados.

5.5.1.1.3 Histérico de manutencéo

Neste momento da estratificacao foi necessario fazis@sin locoe compardas com
os planos de manutencéo. Foi inicialmente feito uma busca nos bardados de manutencao
para buscar asnanutencdespreventivas As manutencdes previstas nos planos estao

demonstradas nBabelal9, separadas por caldeira e com sua periodicidade.

Tabelal9 - Plano de manutencao preventiva das cald8egkes e Bremer instaladas no frigorifico para o ano
de 2021.

Caldeira Berkes Caldeira Bremer

Revisdo motores dexaustao Semestral Revisdo motores de exaustdo | Semestral
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NR 137 Laudo de estanqueidaq Anual NR 13i Laudo de estanqueidad Anual

de vasos de pressédo de vasos de presséo

Revisdo bombas de agua Semestral| Revisao bombas de agua Semestral

Lubrificacdo dosbicos de graxa| Semanal | Lubrificacdo dodicos de graxa| Semanal

Limpeza da caldeira Semanal | Limpeza da caldeira Semanal

Revisdo compressor de 6leo | Semestral

Fonte: Autor, 2022.

A caldeira Berkes possui a revisdo do compressor por ela possuir a alimentacéo de 6leo
em paralelaqueima de lenha.

Quando analisado se os planos estavam sendo executados de acordo com a
periodicidade indicada foi encontrado que a manutencawva@segular. A justificativa foide
gueo numero de manutentores para realizar todos 0s servicos da areaestterdanitada,
e a priorizacaerafeita de acordo com a criticidade das manutencdes corretivas.

Além dos planos de manutencao edtarem sendo executadmsretamentea vistoria
in locorevebu pontos que impactam diretamente em rendimento e necessitam de uma agao de
manutencao correti

A Figura32ilustra ovazamento no topoodcorpo @ caldeia Bremer.
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Figura32 - Vazamento no corpo da caldeireeBier

Fonte: Autor, 202.

A Figura33 mostra como estava a situacao das valvulas do coletor de vapor da caldeira

Bremer, todas elas apresentavam vazamentos de vapor e agua quenteasas gaxe

Figura33- Vazamento na

gaxeta do coletor de vagmcaldeira Bremer
W=
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Fonte: Autor, 2022.

A Figura34 mostra as duas bombas responséveis pela circulagdo de agua da caldeira
Bremer ambas estavam sem manutencdo preventiva, apresentavam ruidos indicadores de

problemas no rolamento, alta vibragétemperatura.

Figura34- Bombasda caldeira Bremer que estavaem dados de ultima manutencgéo preventiva e com alta

Fonte: Autor, 2022.

A Figura 35 mostra 0 reservatorio de agda caldeira Bremecom o isolamento

deficiente diminuindo a temperatura da dgua de alimentacdo para caldeira e a sua eficiéncia.
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Fonte: Autor, 2022.

A Figura36 ilustra a parte mais baixa da caldeira a gasogénio onde o vazamento das
tubulac@es internas estava tao intenso que perfurou a calt@ipecisoo uso dauma bomba

sapo para prevenir gaecaldeira ficasse submersa.
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Figura36 - Vazamento caldeira Berkes

Fonte: Autor, 2022

Isolamento do corpo do gasogénio da caldeira Berkes estava completamente
comprometido, ocasionando uma maior troca térmica com o ambiemaaiddo a eficiéncia

da caldeira conformEigura37.
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Figura37 - Isolamento deficiente caldeira Berkes
(7 W T ¥

Fonte: Autor, 2022

Na Figura 38 é possivelverificar atubulacdo comprometida da tubulacdo Berkes
ficandoabertarevelando a quantidade de cascas causadas pela dureza elevada Bsta@gua
cascas diminuem o fluxo de agua da caldeira e ocasionam deterioracdo da caldeira e seus

componentes.
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Figura38- Tubulacdo da caldeira Berk'es com cascas

. s

..;‘ e
»
A g

= 1

Fonte: Autor, 2022

Severos vazamentos estdo ilustradosFitpra 39, estes sdo dentro do corpo do
gasogénio,causandodiminuicdo de eficiéncia e danos seveiscddeira e aos seus

componentes.
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Figura39- Vazamentos severos na tubulacao do interior da caBBerkes

Fonte: Autor, 2022

A Figura40 apresenta um vazamento acentuado na gaxeta da bomba de alimentacédo da

central de higienizagddesperdicando a agua quente e impactando no consumo de lenha.
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Figura40- Vazamento na bomba da central de. higienizagfigorifico.

Fonte: Autor, 2022

O vazamento do coletor de vapor da caldeira Bedagorme d&igura4l, encontrava
se da mesma forma que o da caldeira Bremer, com muito vazadeeaapor e 4gua quente

pela gaxeta.

Figura4l - Vazamento coletor de vapor caldeira Berkes i

¥
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Fonte: Autor, 2022

Na Figura4?2 é visivel a bomba de alimentacédo da caldeira Berkes e logo abaixo dela
uma quantidade consideravel de agua causado por a um vazamento, g yinhbaa falta de

manutencdo preventiva.

Fonte: Autor, 2022

A central de higienizagdo apresentava uma valvula com ruptura ocasionando uma perda

muito consideravetle agua quente como ilustradofigura43.
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Figura43- Vazamento valvula na central de higienizacdo

Fonte: Autor, 2022

A falta da manutencéo preventisdequadacarreta em ineficiéncia energétigmis
provoca um maior consumo deergia elétrica ou combustiyparase obtep mesmo resultado
ou até um valor menor.

Esta deficiéncia da manutencao pode futuramecderetar emproblemas mais sérios e
custosos pa a empresadJma regularizacdo das manutengdpsrtanto,traz beneficiosno

consumo e na vida util das maquinas.

5.5.1.1.4 Efluentes e ombustiveis

A industria abatedora necessita de uma quantidade de agua que pode variar entre 20 a
401 por ave abatiddPor congquéncia gera efluentes que precisam de um tratamentdfiespec
para ser descarta@p neste cas@ industria em questéo utiliza o processo de flotacao fisico
quimico.

O principio € simples, remover a maior quantidade de sélidos contidas no efluente
utilizando coagulanteguntamentecomas bolhas que sao produzidas no fundo dos tanques de
flotacdo para formar na superficie o lodo flotadd lodo na superficie entéo é retirado por pas
automatizadas aquecido a 95°GPassg@or uma tridecanter que realia separagdo em 3 fases:
lodo desidratado, 6leo acido (gordura) e agua de residuos.
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A caldeiraBerkespossui alimentagéo direta desse 0leo acido que é produzido na ETE
além do consumo da lenha de eucalipto que vem de fazenda propria ou de térteirba e
o lodo desidratado sao utilizados caldeirdBremer
O consumo de 6leo é feito de maneira dieatainico armazenamento € o reservatorio
ja mencionado anteriormentgue serve para medir o consumo diario e por turno
A lenha de eucalipto é descarregada utilizando gruas, como ilustr&dgunad4. A
lenha é separada por pilhasaggoximadamente 1283 e também por fornecimentmnforme

aFigura45b. A lenha no patio fica exposta ao clima

Figura44 - Grua descarregandenha

Fonte: Autor, 2022.
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Figura45- Lenha em pilhas no patio

" Fonte: Autor, 2022.

Comaintencéo de diminuir a umidade da lenha foi realizado um experimernidcio
do més de dezembdr 2021até finalde janeirode 2022onde foram separadas duas pilhas do
mesmo fornecedor:

1 Pilha 1 com umidade média de 48%
1 Pilha 2 com umidade média d6%

Observaseque aPilha 1 ficava exposta as mudancas climatieagquanto #ilha?2 foi
coberta com uma lona de PVO objetivofoi analisay ao final do mésqual teria a menor
umidade, lembrando que para ambas nao existe uma protecdo da umiddde do so

Ao final do més de janeiro o resultado encontrado foiedRithal apresentou umidade
média de 42% e Rilha 2 de 47% revelando que apesar de a lona PVC proteger dos dias
chuvosos, ela também impede que o sol e o vento retiserauanidade comprovado que a
melhor situacéo € deixar exposta ao clima.

Para agilizar a alimentacdo da calderéenha € abastecida dentro da area da caldeira
utilizando a gruaPara se¢er uma medig&o correta do consumo por turno existem duas bases

gue cabem 8m? de lenkan cada uma das caldeirasmopode sewisto naFigura46.
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Figura46 - Basegas caldeirauorte de lenh

\ A 3-_7‘ - :

AN '\
Ul

Bremer eBerkes

vt A
i)

Fonte: Autor, 2022.
5.5.1.1.5 Pressao da linha

As duas linhas de vapor ndo possuem mediduad&o masas medidas obtidas séo de
sua pressadCada uma das linhas possui um mandmetro na saida da caldeira e antes de entrar
na industria. AFigura47 apresenta o medidor de saida da caldeira e entrada do abatedouro,
respectivamenteja a Figura 48 apresenta a saida da caldeira e a entrada dg FFO
respectivamente

Figura47 - Medidores caldeira Breme# esquerda o mandmetro que mede a presséo de saida da caldeira e o da
direita mede a presséo de entrada do abatedouro.

Fonte: Autor, 2022.

87



Figura48- Medidores caldeira Berkes da esquerda mede a presséo de saida da caldeira e o da direita a presséo
na entrada da FFO.

Fonte: Autor, 2022.

Para a caldeirBremerobtevesepor meio de experimentogintamente com a equipe
de producdoque a pressdo minindeal para funcionamenté de3 kgf/cm2 Como adistancia
da caldeira para a industria €X0® m, foi calcula uma pressao de geracao mair fica entre
3,5 e 5 Kgf/lcm2para compensar as perdas de pressédo no trajeto, garantinddpdaasa
pressdo minima idephra a industria.

A caldeira Bremer alimenta a FFO e precisa receber maior quantidade de vapor para
realizar os servi¢cos necessaridsdistanciaentre os pon®é de 15m, por isso,fazse a
confe@ncia local para garantir que a pressdo em ambos 0s pontos esteja mantida entre 7 e 8
Kgflcmz2.

Todos esses fatores descrjte®o problemas quentribuem para que haja um consumo

maior da quantidade de lenha pelasle@bs, para se obter as pressdes de trabalho necessérias.

5.5.1.2 Brainstorming

Partindo da analise dos dados foi posséraontrar os problemas especificos para a
meta de reduzir o indicador #gCombidt. em pelo menos 4% até abril de 20@2ndo estes
|.  altoconsumo de lenha nas caldeirasmmédia de 120n3/dia e paraeatingir
a metadevesechegar a 110 m3 por dia
II. altoindice de vazamentpguando o ideal é ter nenhum
lll.  perdage eficiéncia na caldeira.
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Foi realizadoum brainstormingcom a equipe pargue se pudesdevantar ideias e
buscar as possiveis causas raizes dos prohlatiasndo o diagrama de Ishikayaresente
naFigural?.

Para o pmeiro problema foam sugeridos alguns possivéasoresdas suas causas,
apresentadosiaFigura49. Com relacdo a matérarima foi observado que a 4gua apresenta
uma dureza muito altprecisando de tratamento e que a lenha entregue pelos fornecedores
estavacom umidade maior do que as aceitayeisa acaldeira a caldeiraestavadesgastada e
com varios vazamentpsa gruapossuiasomente um funcionario por turmmue sabiacomo
operare quando eleestavade folgaera contratado um terceiro para o servigo; o lata
acrescentadacaldeira de forma ndo padronizada; a limpeza semanal das caldeieasfedia
por completopor ndo haver tempo suficiente; réastiauma medicao de gases instantanea na
chaminé; ndo existe base na caldeira Bremer tornando assim impossivel a medigainae

de consumo e o sistema de reutilizacdo de agua conderstadanoperante.

Figura49 - Brainstormingproblema |

Baixa qualidade da lenha * Caldeira com tubulagdo *  Falta de operadores para

fornecida desgastada e varios pontos operar a grua
de vazamento Prob. Esp. 1

Alta dureza na agua de .
Por que ha alto

alimentac&do

consumo de lenha nas
caldeiras, média de
120 m¥dia e para
atingir a meta precisa

chegar a 110 m¥dia?

N&o ha padronizacio no uso * Falta de base na caldeira * N3o reutilizagdo da dgua
do lodo sendo utilizado sem Bremer do condensado
medi¢des

Dificuldade na limpeza por
falta de tempo

N&o medicdo dos gases na
chaminé

Fonte: Autor, 2022.
Como a falta da basia caldeirdria atrapalhana medicaala lenhajé foi realizada a

sua implementagcdaom o intuito decriar um indicador para auxiliana coleta de dados
Entretanto porrepresentaumaacéoimpactante para ealdeira mesmo depois de executada
mantevese no diagrama.

Para o problemd#, que buscancontrar a agsa @ alto indice de vazamentos, alguns
problemas encontrados discusséo do problemedntinuam sendo impactantasnbém nesse

problematais comoa dureza na agua de alimentaeddificuldade de limpeziascaldeirs,
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mas também foi levantaa falta de priorizacdo nos servicos de manuterugino € mostrado

naFigura50.
Figura50 - Brainstormingproblema I
¢ Alta dureza na dgua de *  Falta de priorizagdo de

alimentagdo servigos
Prob. Esp. 1

Por que ha alto alto
indice de vazamentos
?

|

¢ Dificuldade na limpeza por
falta de tempo

Fonte: Autor,2022.

O problema 1l e, assim como os outros dois, apresenta a alta dureza da agua e a
dificuldade de limpeza como causas, mas também apresenta os problemas da tubulacéo
desgastada, a alta umidade da lenha e a falta de padronizacdo do lodo como apresentad

Figura51.

Figura51 - Brainstorming problema Ill

* Baixa qualidade da lenha * Caldeira com tubulagdo

fornecida desgastada e varios pontos
de vazamento Prob. Esp. 1

¢ Alta dureza na dgua de .
. ~ Por que ha perdas de

alimentagdo R h
eficiéncia na caldeira?

BT TN T

¢ N&o ha padronizagéo no uso
do lodo sendo utilizado sem
medi¢des

* Dificuldade na limpeza por
falta de tempo

Fonte: Autor, 2022.
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5.5.1.3 Causas mais provaveis

Para alefinicdodas causas mais provayéoi feita uma analisdos dados obtidasom
todosos envolvidog£om o processo do sistema de vapana vez que duranteboainstorming
as causas foram levantadas baseada no que cada profissional acsedidavausale acordo
com suaxperiéncia.
A conclusdodas causas do problemadta apresentads Tabela20, sendo que na
segundacoluna foram expostas as hipéteses levantadas na fdsaidstorming naterceira
coluna esta a conclusdo do motivo com base em dados coletados e a ultima coluna esta o

julgamento que podia ser: muito provavel, pvavel ou pouco provavel.

Tabela2071 Analisepor brainstormingde causas mais provaveis problemalto consumo de lenha na caldeira.

Observouse que a lenha fornecida pelos terceiros te
. . . em média 35% de umidade e a prépria de 45% quar|  Muito
! Baixa qualidade da lenfiarnecida ideal para a caldeira seria de 30% (Berkes) e 409 provavel
(Bremer)
Durante a inspecéo ddsbos foi observado que nao .
. . ~ - . . Muito
2 Dureza na 4gua de alimentacdo estavan sendo feits 0os métodos propostos peknalise rovavel
dadgua, o que trouxe muitas incrustagdes na tubulac P
Caldeira com tubulacao desgastada e vario Com 0s vazam,e.ntos de aguaagpor & preciso mais Muito
3 energia calorifica para gerar a mesma pressao e .
pontos de vazamento provavel
temperatura
Sé&o contratados terceiros para operar a grggndo um Pouco
4 Falta de operadores para operar a grua impacto financeirgara a inddstriamas ndo no .
- provavel
indicador
~ s o | 2 alimen r pas nao existin ra .
Nao hé& padronizagdo no uso do lpdendo .O odo é alimentado po~ pas nao e stindo padrao Muito
5 . . ficando decantado no chéo da caldeira sem sua que .
utilizado sem medicdes total provavel
6 Dificuldade na limpezda caldeirgoor falta de |A caldeirgparavasomente com um dia para manuteng Muito
tempo e asvezes ficaasem limpeza provavel
Medicaoinstantaneados gases alerta sobre o
7 N&o medicao instantanea dos gases na cham rendimento da combustao etempo real, auxilindo Provavel
fortemente no rendimento da caldeira
. o ~ Mui
8 Falta de base na caldeira Bremer Falta de padronizacéo impede a nogdo do consurr, prol\J/;?/eI
~ . . A 4gua do condensadwaenviada a um reservatorio ¢ Muito
9 Na&o reutilizacdo da agua do condensado ~ " .
ndoestavasendo utilizada provavel

Fonte: Autor, 2022.

Analisando maisletalhadamenta Tabela20, a hipétese numero 1 foi confirmeacbm
as medi¢cOes de umidade realizadas nas lenhas, nimero 2 foi necessario a comprovacao por urr

relatorio elaborado por uma empresa que reali#disede gua para caldeiras, niumero 4 foi

2 Analise de agua para caldeiras em indistrias com intuito de analisar a qualidade da agua e sugerir
solucdes de tratamenta fim deevitar problemas como formacgéo de depdsitos, corrosao e incrustacdes.
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considerada pouco provavebdr ndo ser uma falta de méo de obra e sim a necessidade de
contratacdo de terceiros para o servico, numdad gonsiderada uma melhoria estrutural de
eficiéncia energética e certamente traraneieios mas ndo € algo que atrapalhe o
funcionamento atual, nimero 9 se trata de uma melhoriafgans anoatrasque nao havia

sido completada e estava completamente inoperante, as de numero 3, 5, 6, 8 foram
comprovadag loco.

A Tabela21 confirma que dipotese numerth € a causa mais provavel do problema de
alto indice de vazament@Broblema II) concluindoque o nimero de manutentores daa
externa é pequena para a demasdado comprovada pela quantidade de ordens de servigco
atrasadas dentro do plano de manuterg@ie numero 2 e 3 afetam diretamente a eficiéncia da
caldeira mas foi analisadao brainstormingque apesar de relevantesio tem impacto

relevanteno problema Il

Tabela2l- Anéliseiorbrainstormingde causas mais irovéveis iroblemaalto indice de vazamentos

1 Existe uma demanda muito grande de servigo paral
Falta depriorizagdo de servigos manutentores externos e acabam atacando mais ¢ MUiFO
] provavel
manutencdesorretivas
2 Durante a inspecao dos tubos foi observado que ni
Dureza na 4gua de alimentagéo estava send feito os métodos propostos petmalisede| provavel
agualo que trouxe muitas incrustacdes na tubulacé
3 = ) A caldeira com um dia para manutenc@atgumas/ezes 5
Dificuldade na limpeza por falta de tempo ) ) provavel
ficavasem limpeza

Fonte: Autor,2022.

A Tabela22 apresentacom basaosdadosobtidos as hipoteses de causas raizes para
o problema Ill Todos os pontoséo causagrovaveis com excecao da faita operadoresgjue

como observado anteriormepéeum impacto financeiro e ndo operacional.

Tabela22i Analisepor brainstormingde causas mais provaveis problema ferdas de eficiéncia na caldeira

1 Observouse que a lenha fornecida pelos terceiros ter
] ) ) média 35 % de umidade e a propria de 4§%ndo o Muito
Baixa qualidade da lenha fornecida ) . . )
ideal para a caldeira seria de 30% (Berkes) e 409 provavel

(Bremer)

2 . ] . Durante a inspecao dos tuliis sistema de vapdoi Muito
Dureza na 4gua de alimentagéo

observado que nédo estava sendo feito os métodq provavel
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propostos pelanalisedadgua o que trouxe muitas
incrustacdes na tubulagéo

3 ) ) Com os vazamentos de agua e vapor € preciso m )
Caldeira com tubulagdo desgastada e varios pc ) - . Muito
energia calorifica para gerar a mesma pressao ¢ 5
de vazamento provavel
temperatura
4 Sao contratados terceiros para operar a grua, impg  Pouco
Falta de operadores para operar a grua i . o ;
financeiro,mas nao no indicador provavel
5 . i A caldeira somente com um dia para manutemadgiomay Muito
Dificuldade na limpeza por falta de tempo ] ) 5
vezes fica sem limpeza provavel

Por conta do tempo e recursos financeiros foram focadasascaosass i der adas

provaveb .

5.5.1.4 Andlise dashipéteses

Apds a escolha das causas raizes rpeasaveis o proximo passdoi fazer um
experiment@ara comprovacadas hipotese\ Tabela23relaciona todas as causas raizes que
f oram consi de rpeodieedcom testes prapastoesfirh de comprovar a relacéo
com os problemasncontrados

A baixa qualidade da lenha figistada utilizando os dados coletados com o medidor de
umidade e confirmado que a umidade média esta em 35% e 45% e ndo atende completamente
a necessidade das caldeiras de 30% para a Berkes e 40% para a Bremer.

A tubulacdo desgastada da caldeira foi comwguia in loco juntamente com a
dificuldade de limpeza, a falta de base nas caldeiras, o uso do lodo e a reutilizagdadda
condensadwerificando vazamentos fora e dentro da cald&@menbém dram realizadas visitas
técnicas aodomingos para verificacomo era realizadalimpeza das caldeiras

Confirmousea falta de padronizacada quantidade de lenh@or naoexistir umabase
parao seuabastecimentdverificou-se também como era realizadalimentacao de lenha nos
3 turnos Dessa forma, confirmese todos os problemas levantados como causa de menor
eficiéncia no sistema de vapor

Para a dureza daguaforam analisads os laudos de qualidade damua que séo
realizadognensdmente Neles além de estarem evidenciando os valores 6timos para ihtraba
da caldeiratambém explican o tratamento que deve ser realizado para que chegue a estes
valores Observotse queestes laudqgspor serem entregues somente por uma plataforma

virtual, podemnéoterem sidovisualizadosu seguidos.

93



Paracomprovar a falta de priorizacdo de servjcosteste proposto foi analisar o
histérico de programacdes semanais e quantos seestasmembacklog(lista de servigos
atrasados pendente¥erificou-se queem todas as semanabacklogaumentaa porquehavia
umapriorizacéo de servicos voltadapenagpara 0s pontos mais criticos.

Paraverificar o testeda medig&o instantanea dos gases da chaminé foi proposto entrar
em contato com uma outra unidadem ambientes parecidos que fazem uso dessa tecnologia
além do contato com um representante do equipamento. Como resultado o fabricante garante
10% de melhora na eficiéncia do consumo e a unidade parceira obteve aproximadamente 20%

de melhoria.

Tabela23i Andlisede hipoteses
Causas fi _mJ Teste proposto Objetivo do teste Resultado
provs8vei

Baixa qualidade da lenH
fornecida

Verificar nos 2 fornecedores
umidades das lenhas

Verificar a umidade d

lenha fornecida

Confirmada umidadenédia de
35% até 45%

Caldeira com tubulag3
desgastada e varios pon

de vazamento

Busca por vazamentos nas link

de vapor

Verificar vazamentos e

toda a linha de vapor

Confirmado varios vazament

dentro e fora da caldeira

Dificuldade na limpezaqgr

Visita técnicaaos domingogara

Verificar junto aolider da

A limpeza é realizada de forn

» caldeira se a limpeza |superficial e somente un
falta de tempo verificar ) ] ]
realizada caldeira por domingo
Dureza na agua (d Verificar laudos de analise d{ Verificar resultados do i i
. . ) . ) Confirmado alta dureza na ag
alimentacéo agua laudos deanalisedaagua

Falta de base na calde

Bremer

Verificag&oin loco

Visualizar quanto de lenh

é utilizado na Bremer

Confirmado

Falta de priorizacdo d

servicos

Verificar as programacdes q

sao feitas para os domingos

Verificar as manutencde
de domingo para analis
quais as prioridades (

setor externo

Muito servigo entra erhacklog
por ter uma demanda mui

grande

Nao ha padronizacéo I

uso daodo sendo utilizad

Acompanhar alimentacéo de lo

por operador e por turno

Verificar se estd

padronizado a alimentac

Confirmado, cada operad

utiliza a quantidade que ac

dos gases nehaminé

utiliza

consumo de lenha

sem medicdes com lodo apropriada
. L _ |Entrar em contato  col Observar o impacto el Confirmado com  outra
Ndo medigdo instantant . ) . . 3
representante e outra unidade { outras unidades n unidades melhoria em até 2(

no consumo

Nao reutilizagdo da agua (

condensado

Verifica¢&oin loco

Verificar onde a agua d
condensado estd sendo

utiizada e qual su

temperatura

Agua somente é usada pg
limpeza da FFO e ela chegd

uma média temperatura de 9(

Fonte: Autor, 2022.
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5.5.1.5 Teste dogipor quésHd

Confirmadas as hipotesesdescartadas &si p - tpeogaeed @& fippovaved o ®
realizado o teste dos fApor Q.W%restd propasto aest& n ¢ o0
etapafoi realizado até nao existir mais perguater feita:

1 Por que a lenha fornecida € de baixa qualidade?
o Nao é feito a medicdo de umidade de acordo com o fornecireento
portanto,ndo é cobrado do fornecedpor qué?
A Falta de rotina@ pessoa responsavel
1 Por que a dureza esté alta na 4gua de alimentacao?
o Nao é tratado de acordo com a andlisagla, por gé?
A N&o é analisado o resultado menpal qué?
1 N&o Fhuma pessoa responsavel por passar os dados
1 Por que aaldeiraestdcom tubulacdo desgastada e varios pontos de vazéfnento
o Desgaste pelo tempo e uso, por qué?
A NA&o houve priorizacdo nas manutencdeventivas.
1 Por quendo ha padronizacao no uso do lodo sendo utilizado sem me&tlicées
0 Nao existe um padrao usado, por qué?
A Na&o é uma préatica em todas as unidades, por qué?
1 N&o sdo todas as unidades que produzem lodo para
gueima.
1 Por que ndo tem tempo parimpezada caldeira?
o O produto precisa de mais de 24 horas para fazer efeito e ndo ha tempo,
por qué?
A O abate funciona 24 horas por dia parando somente por 22 horas
de sdbado para domingo (sem contar a ranpoa)qué?
9 Por conta do horéario de acéo do prmde o tempo que a
caldeira esta desligada
1 Por que néo existmedicdo instantanea dos gases na ch&miné
o Na&o é requisito ambiental ou de operagéo
1 Por que ndo possui base de alimentacao nas caldeiras?
o N&o é uma prética padronizada.

1 Por que Aoéreutilizado a agua do condensatio
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o Foiiniciado um projeto que néo foi concluido, por qué?
A Falta de orcamento
1 Por que os servicos ndo sao priorizados?
0 A quantidade de servicos € maior do que a quantidade de homem/hora
disponivel
Feito o teste € encontrade @éausafundamentaislos problemadicando mais claro na

Tabela24 que relaciona diretamente as causas com suas causas raizes.

Tabela24 - Relacdo causas e causas raizes

A lenha fornecida é de baixa qualidade Falta de rotina e pessoa responsével
A dureza esta alta na agua de alimentacdo | N&o ha uma pessoa responsavel por passar os de
A caldeira esté corubulacdo desgastada e
varios pontos de vazamento N&o houve priorizagdo nas manutencgdes preventiy
N&o ha padronizagéo no uso do lodo sendo | N&o séo todas as unidades que produzem lodo pe
utilizado sem medigbes gueima

Por conta do horario de ag&o do produto e o tempi
N&o tem tempo para impeza da caldeira gue a caldeira esta desligada
N&o existe medicdo instantdnea dos gases ng
chaminé N&o é requisito ambiental ou de operacdo
N&o possui base de alimentagdo nas caldeira| Nao € umapratica padronizada
N&o é reutilizado a 4gua do condensado Falta de orcamento

A quantidade de servigos € maior do que a
Os servigos ndo sdo priorizados guantidade de homem/hora disponivel

Fonte: Autor, 2022.
5.5.1.6 Estratégia de acao

Entendendo as causas raiZesproposto uma estratégia de acaasiderando o custo,
o tempo de implementaca®msesurgiriaalgum problema&m decorréncia da implementagio
se solucionaria efeito ou a causa do problema.

A estratégia apresentada habela25 ndo apresenta nenhymoblema decorrenteu
seja, € uma acao que nao cria uma alteracdo no proceslss. ds acdes estdo previstas para
serem feitas dentro do prazalgumas acGes ndo apgatam impacto financeiro e outras

precisam de mais atencao quanto ao seu.custo

Tabela25 - Estratégias de acéo

No Efeito ou Apresentara

Acéo Proposta outro efeito Tempo para Custo

- ~ .
na Causa® indesejado Implantacdo| Estimado

Baixa quallda_de da lenha | Entrar em acord_o com o forneced Causa NAO 10/03/2022 i
fornecida sobre a umidade da lenha

Dureza na agua de alimentag Segt}ur aglise para tratamento de Causa NAO 15/02/2022 -
agua e descarga de fundo
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Caldeira contubulacdo Trocar tubulagdo interna da caldei
desgastada e véarios pontos ¢ ¢ . Causa NAO 01/03/2022 | R$4000,00
e sanar vazamentos na linha
vazamento
N&o ha padronizac¢&o no uso
lodo sendo utilizado sem Reativar moega de lodo Efeito NAO 30/03/2022 | R$8000,00
medicdes
Dificuldade na limpeza por fa Combinar com o corporativo que €
P P alguns finais de semana a FFO pre Causa SIM 20/02/2022 -
de tempo -
parar na sexta feira
Nao medicédo mstant:_:mga do Automatlz:_:tr caldeira e instalar Efeito NAO 30/03/2022 | R$60.000,00
gases na chaminé medidor de gases
Falta de base recaldeiras | Confeccéo de base paraealdeiras Efeito NAO 01/01/2022 -
Nao reutilizacdo da agua ddLigar o reservqtquo_ deo[ldensado n Efeito NAO 25/03/2022 | R$20.000.00
condensado central de higienizac&o do abate
TOTAL DE GASTO R$92.000,00

Fonte: Autor, 2022.

Algumas das causas ndo possuem custo estimado por ndo haver gasto nenhum no
processo, a qualidade da lenha estlusa em contratoom a empresa terceiriza@assim como
o tratamento da agualém dissoa base da caldeira foi construida com materiais reciclados
pelos proprios manutentoresa matérigorima que seria produzida na FE@rmazenadpara
continuar a ppducédo durante a semana

Os custs de automatizaa caldeirarestaurar auatubulacéo revitalizar a moega
ligar o reservatdrio a central de higienizaga@cambaseados em orcamentos de terceiros.

Por ndo existirem efeitos colaterais ri@onecesaria nenhuma ag¢do complementar e
também ndo existem estratégias concorrentes para a mesma caubspeizando assim a

necessidade dem teste de viabilidadegara analisar se o efeito colateral valeria a pena

5.5.1.6.1 Analise econbmica

Para fins de apresentagd® viabilidade econémica e aprovacao de gastos foi analisado
o VPL(valor presente liquidp)lIR(taxa interna de retorn@) opaybacksimples da aplicacao
das acoes previstas no PDCA que necessitam custo de implementacdo, sendo dividida em 3
cenarios, o pmeiro com todas as medidas implantadas (R$92.000,00), o segundo cenario com
excluindo somente a automatizacéo das caldeiras (R$32.000,@M@jrecocenario utilizando
a moega de lodo e a reutilizacdoadmacondensada (R$12.000,0@)andlise foi feita usando
a taxa Selic de 13,%ba.a.

A Tabela 26 mostrao cenario econdmico de investimergoretorno monetario de
realizar as 4 a¢cdes com investimed#édr$92.000,00reativacdo da moega de logo, reparo na

tubulacdo da caldeira, integracéo do reservatorio de condensado a central de higienizacdo e a
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automatizacaada caldeiratambém apresentavida Util estimada da ac@do como basea
experiéncia dos operadores da caldeira e de outras unglaslaplicaram a mesma solugéo
porcentagem de economia de lenha foi estipulada com base em dados do fabricante, que
caso da automatizacdo da caldeira, por amostragem dep@iplickacdo da acéo (trocar
tubulacdo e conectar o reservatério do condensado) e por ultimo a moegafdebadeado

em experiéncia de outras unidadésconta foi feita utilizando umparevisio noaumento no

custo de lenha de 1,15% a.a. 0 que resultou em uma soma deR#6d@10.650,68m 15

anos, com a taxa Selic de 13,75% a.a. entéo foi estimado em cima desse valor de VP quanto
seria 0 valor em 15 anos do VPL, o TdR 5,21 mostra uma taxi retorno excelente junto

com opaybackde 3 meses apesar do alto investimento inicial. Vale ressaltar que néo foi incluso
os valores de manutencgdo preventiva das pecas uma vez que em comparagdo com o retornc

financeiro ele € um valor insignificante

Tabela26 - Analise econdémica cenario 1

Fonte: Autor, 2022.

Ligar o
Trocar tubulagdo Automatizar reservatorio
interna da Reativar caldeira e de
Acdes caldeira e sanar moega de instalar condensado
vazamentos na lodo medidor de na central de
linha gases higienizacdo
do abate
Valor da
implementacéo R$ 4.000,00 R$ 8.000,00 R$ 60.000,00 | R$20.000,00
Acdes (R$)
revistas e L
F()aconomia Vida atil
estimada da 15 anos 15 anos 15 anos 15 anos
implantacéo
porcentagem
de economia de 5% 1% 10% 0%
CEI\iARIC lenha
Economia de 1875,23 187,52 3750,47 18,75
lenha [m3]
Economia de
lenha [R$] R$ 149.831,08 R$ 14.983,11| R$299.662,15| R$ 1.498,31
SOMA VP (ANC
1A 15) R$ 6.640.65065
VPL PROJET( R$5.745.93464
Retorno TIR 521
financeiro TAXA DE
LUCRATIVIDAL 240,99
TEMPO DE
PAYBACK 2,37
(MESES)
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No cenério 2 apresentado Tiabela27 com um investimento mais modesto mostra um
retorno financeira no mesmo tempo de 3 meses com um TIR8esso se da ao fato de que
a acao que tem maior economia de lenhaé@ansideradaessecenario.Este foi o cenario

realizado neste projeto.

Tabela27 - Anéalise econbmica cenario 2

Ligar o
Trocar tubulagéo Automatizar reservatorio
interna da . caldeira e de
~ . Reativar .
Acles caldeira e sanar instalar condensado
moega ddodo .
vazamentos na medidor de | na central de
linha gases higienizagéo
do abate
Valor da
implementacéo R$ 4.000,00 R$ 8.000,00 - R$ 20.000,00
Aclbes (R$)
revistas e L
F()aconomia Vida atil
estimada da 15 anos 15anos - 15 anos
implantacéo
porcentagem
de economia de 5,00% 0,50% - 0,05%
CEI;ARlC lenha
Economia de 1875,23 187,52 - 18,75
lenha [m3]
Economia de
lenha [R$] R$ 149.831,08 R$ 14.983,11 - R$ 1.498,31
SOMA VP (ANC(
1A15) R$ 2.370.139,13
VPL PROJET( R$ 2.051.638,80
Retorno TIR 535
financeiro TAXA DE
LUCRATIVIDAL 241,29
TEMPO DE
PAYBACK 2,31
(MESES)

Fonte: Autor, 2022.

Ja o cenario 3 dAiabela28 nao utiliza um alto investimento com uma economia que
traz umpaybackem7 meses um TIR del,94 mostrando que até com pouco investimento é
possivel um retrno rapido e uma melhoria consideravel no consumo de égmbasentando um
VPL de R$ 2.052.867,16.

Tabela28 - Anélise econbmica cenario 3
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Ligar o
Trocar tubulacéo Automatizar | reservatorio
interna da Reativar caldeira e de
Acles caldeira esanar | moega de instalar condensado
vazamentos na lodo medidor de | na central de
linha gases higienizacéo
do abate
Valor da
implementacédo R$ 4.000,00 | R$ 8.000,00 - -
~ : (R$)
Acdes previstas ——
economia Vida util
estimada da 15 anos 15 anos - -
implantacéo
porcentagem
de economia de 5% 1% - -
CENARIQ lenha
3 Economia de 1875,23 187,52 - -
lenha [m3]
Economia de R$
lenha [R$] R$ 149.831,08 14.983,11 i i
SOMA VP (ANC( d
1A 15) R$ 2.348.786,3¢
VPL PROJET( R$ 2.052.867,1¢€
Retorno TIR 1,94
financeiro
TAXA DE
LUCRATIVIDALC 653,49
TEMPO DE
PAYBACK 6,70
(MESES)

Fonte: Autor, 2022.

A melhor proposta de todos os trés cenariospéimeiro apresentageomo melhor
VPL de projetolsto ocorre porque, apesar de ser 0 maior investimento, € o que proporciona
maior economia de lenha, que € um insumo de elevado valor financeiro para saaempre
Entretanto, qualquer uma das proposi¢des ja apresenta um bom retorno financeiro, com o tempo
de retorno de investimento bastante pequeno (menor que um ano). Receaquuidanto,
fazer todas as medidas indicadas. Persebgue a manutencdo corretigapreventiva €
primordial na eficiéncia energética do Sistema de Vapor.

Notase ainda quepesar da TIR de todos os projetos serem mais baixa que a taxa
CELIC, ainda assim é indicado fazer estas alteracdes, ja que os outros indicadores séo bastante
positivos. Alémdo ganho ambiental de ndo se gastar lenha de forma desnecessaria, degradando

0 meio ambiente, além &e queimar mais lentegerar mais carbono no ambiente.
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5.5.1.7 5W2H

A estratégia de acadeve serapresentada para as liderancas iddustriase apos

apuracdo @nalisede custo beneficio, filtragem e aprova¢éioapresentado o plano de acao

com a aplicacéo da ferramenta SW2H, que responde as seguintes pefguuta3:Quem?

Quando? Por que? Onde? Como? Quanto? E adicionalmente foi inserido o impacto da solucéo

no sistema.

Isso € apresentado mabela29 onde somente uma acdo proposta na estratégia néo foi

aceita que € a implementacdo do sistema de aniélantaneale gaseslevido aocustoser

mais elevado. Na&abela29 tambémfoi descritaa data planejada para execucao do servico e

comparodsecomo que é executadarmrealidade.

Quem

Quando

Porque

Tabela?9 - Plano de acapara a diminuicdo doonsumo de lenho no frigorifico

Quanto

Impacto

Plan Real ‘

Entrar em acordo . .
com o fornecedor . . Qar?nt[r - . Comunicagéo Maior
sobre a umidade d Financeiro | 10/mar| 10/mar | eficiéncia | Administrativo formal - rendimento
da caldeira da lenha
lenha
Seguir adlise para . Aplicacdo de Manutenca
tratamento de 4gu| Supervisor de Ga.ra”“f Agua de produtos e o
e descarga de utilidades 15/fev | Olffev | qualidade alimentacdo | descarga de ) preventiva
9 da agua & 9 e melhores
fundo fundo .
condicdes
Trocar tubulacéo . Manutencd
interna da caldeirg Lider da G.a.r?ntl_r Caldeira o corretiva
h 01/mar| 06/mar| eficiéncia : Solda e corte| R$4.000,00
e sanar vazament caldeira da caldeira interna e melhor
na linha rendimento
Reativar moega d| Responsavel Melhorar Oficina Verificagdo Maior
9 pons 30/mar - rendimento, estrutural de R$8.000,00 | rendimento
lodo pelo projeto externa
do lodo componentes do lodo
Combinar com o A rr?ritaeréa
corporativo que en Garantir a P
alguns finais de Gerente de manutenca . Comunicagéo separada
~. | 20/fev | 11/fev Corporativo - para ser
semana a FFO | manutencéo o estrutural formal produzida
pri‘((:elig F;Zir?ar na da caldeira| Urante a
semana
Confecgdo de bas Responsavel 10/jan | 01/jan Medicdo dg Oficina externg ;%Ld;;gﬁ:ii - nglr:;c:;ge
para as caldeiras| pelo projeto ! ! lenha :
internos de lenha
Lioar o Aumentar a
gar o sustentabili . Vantagens
reservatorio de Terceiros parg - .
condensado na | Supervisor de _da{de,_ Central de instalacdo de ambientais
. 25/mar| 20/abr| diminuir T ) R$ 20.000 eem
central de utilidades higienizacdo valvula e .
LI consumo x rendimento
higienizacédo do . tubulacdo
deaguae delenha
abate
lenha

Fonte: Autor, 2022.
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Com isso a etapa de planejamento est4 completa e podera seguir para a etapa de agéo dc

PDCA, ondedevem ser implantadas agc0es previstas.

5.5.2 Acéo
O plano de acéo elaborado com os responsaveis e suafodatdscado enpratica
lembrando quéouve um acompanhamento contimlosservicos pargue se evitasse que as

acOedicassematrasadas.

5.5.2.1 Fornecedor de lenha

Como foi evidenciado nanalises no brainstorminga lenha ndo estava chegando em
boas condi¢Oes para a caldei@mo havia um contrato com os fornecedores de lenha com
definicdo de algumas caracteristicas que a lenha deveria ter, foi verificado como estava sendo
entregue e conversado com os fornecedpaea que essas caracteristicas fossem cumpridas.
N&o foi necesséario nenhum investimentsta acdo foi cumprida dentro da data esperada.

Além de mostrar aos fornecedores de lenha que o que foi estabelecido em contrato néo
estava sendo cumprido, o lidex daldeira deixou um operador responsdaehrealizar a
medicdo assim que a lenha chegasse ao. fizisoa lenha estivesse com umidade acima de

38% haveria diminui¢do no valor pago pelo m3 de lenha.

5.5.2.2 Tratamento de 4gua e descarga de fundo

Comomencionado anteriormente, existe uma empresa que realiza o trabalho de analise
da 4gua da caldeira e além de carap os resultados reais com o padréa auxilia no
tratamento da agua e no controle da descarga de.f@sdesultados sdo lancadwsline e
nao estava sendo acompanhddessa formap supervisor de utilidades ficou encarregado de

repassar estes resultados todo més, sendo esta acéo resolvida dentro do prazo.

5.5.2.3 Tubulacéo da caldeira e na linha

Esta acéao ficou para o lider da caldeira gererd@ necessario contratar uma empresa
especializada em caldeirasom treinamento para solda e espaco confinado que tivesse
propriedade para executar o servigo dentro da caldeira.

A empresa separou 0 servico em etap@sa vez que teriandas 500min até as
15h00minde domingo para realizar o trabalsem impactar na produtividadéram ao todo
trés semanas de trabalho para trocar toda a tubulacdo danificada de dentro dacmaiu®zira
mostra aFigura52.

102



Figura52 - Vazamento tubulacéo caldeiBarkes.

Fonte: Autor, 2022
O isolamento da caldeira e do reservatorio de agua foram refeitos com a equipe de

manutencao interna@&nquanto era feita a troca da tubulacéo interna como mostra o antes e

depois daigura53.

Figura53- Antes e depois da reposicdo do isctamo da caldeira Berkes
R K g 2

o o | |

Fonte: Autor, 2022.
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Os vazamentos nos coletores de vapor foram resolvidos realizando a troca da gaxeta de
vedacace a revisdo da bomba de agua de alimentagfefoi concluidapelos manutentores

internose o resultado do antesdepois dos coletorg®de ser visto nRigurab4.

Figura54 - Antes e depois coletor de vapor caldeira Bremer

Fonte: Autor, 2022.
Foirequisitado para a empresa terceirizada que corrigisse o problema de vazamento no

topo da caldeira.

Fonte: Autor, 2022.

5.5.2.4 Moega de lodo

A alimentacéo pelo consumo de lodgpdieser realizada na caldeira Bremaor ndo
ser do tipo gasogénidnicialmente o lodo produzido na ETE petalecanterestava sendo
adicionado na caldeira por pa&n umnumerode vezegjue cada operador acreditava ser
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suficiente.A Figura55 mostra a caldeira sendo alimentada com a combinagao de lenha mais

lodo, ndo sendo padronizada.

Fonte: Autor, 2022.
Parasolucionar qoroblema de padronizacao utilizea uma pequena moega, que antes
da expansédo da casa de caldeiras, era usada para fazer a alimentacao de lodo para esta mesn
caldeira e que estava armazenada em um depasito do frigardinopode sewisto naFigura
56.

Fonte: Autor, 2022.
A moegaficou muitos anos sem funcionamemtprecisouderevisdo nos motores e no

helicoide Paraisto precisoude rolamentogspecificogjue a industria ndo podaualém de
servicos de tornqueforamterceirizados. Por estes motivos esta acdo nao foi realizada dentro

do prazo.
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5.5.2.5 Periodo de desativacdo da FFO

A FFO é para a empressgmando o custo de matépgema, pessoas e preco final de
produto, mais lucrativa do que o proprio abate e processamento dBlavissio de consumo
de vapor, a fabrica de farinha consome o suficiente para ter uma caldeira exclusiva para sua
operacdo.Solicitar, portanto,sua parada mesmo que com a justificativa de realizar a
manutencao preventiva das caldeiras requer uma autorizac&o superior.

O responsével pela agédo é o gerente de manutencdo da ugigact@ncidentemente
é também gerente da FF€@qusitou uma reunido com o0s gerentes regionais de ambos 0s
setores e explicou a situacéo que se encardiacaldeiras com relacéo a sua limpeza semanal
gue ndo estava sendealizada corretamentecemseu consumo pouco eficiente de lenha.

Depois da argusntacdo com 0s gerentes regionais, foi acordadomaevez pomés
a FFO poderia parate sextafeira a tarde até domingoas 22H00min Dessa forma, seria
possivel a utilizacdo do produto que necessita de 24 horas para fazer a limpeza eficaz das
caldeiras, e a diminuicdo dacklogda fabrica. Quanto ao produto que deveria ser produzido
na FFO, esteera guardado para ser produzido durarifsta € mais umacao que foi realizada

dentro do prazo.

5.5.2.6 Basepara as caldeiras

No plano de ag&o estava previsto que seria projetado uma base para as caldeiras (suporte
de lenha) para que houvesse uma quantificagéo mais exata do gasto de lenha e uma forma mais
adequada de medicéao.

Essas bases para as caldeiras foram implementadaslamtesenvolvimento do plano
de acdolsso ocorreu, porque a empresa necessitou que essa base ja estivesse sendo usad
anteriormente no processo produtivo.

O projeto da base da caldeira que foi instalado seguiu a orientacdo da equipe de
engenharige 0 ®u gastofoi quantificac nessa etapde execucdo do plano de aggndo,
portanto,concluida dentro do cronogranfmbas as bases foram confeccionadas com tubos

de aco galvanizado e com capacidade & 8ada

5.5.2.7 Central de higienizacao do abate

Como mencinado, a dgua que € condensada depois do processlivdedo devapor
vai para um reservatéridAnosatrasfoi construidoeste reservatério com a ideia de utiliaar

agua quessta maigjuentepara ser enviada paraaldeira, tornando processo mais eficiente
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e ao mesmo tempo, economiaasgua.O projetondo foi concluidgor questbeginanceiras,
mas havia sidoealizado 95% da tubula¢d@ltando somente a conexao com o reservatorio
atual Paracompletar esta acdo fobntratad uma empresa pargalizara finalizacdoda
ligacao

A Figura57 identifica como foi encontrada a tubulag@mretomada do projeto. J& a
Figura 58 mostra o reservatorio de condensado coftiira recebendo a agua de retorno
Inicialmenteesta agua quigcava aproximadamente co®® °C estava sendo utilizada somente

para a limpeza di&brica.

|ura57 Atualiza ao de Imha nao finalizada

\i\\\ NG

\\\\\\\\\\\\|
\\

Vs \\\i\\\w\\\\\\\\

\\\\\\\\\

T e a0 )
Fonte: Autor, 2022.
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Figura58- Reservatdrio de condensado

Fonte: Autor, 2022.

Autorizada a retomada do projetsta obra foi concluidsob a supervisdoodsetor @
utilidades.Durante esse processo ocorreram alguns problemas, taisacanaa demateriais
errados entre outrosentretanta acéao foi concluida dentro do prazo.

Resaltase queexistan aclesprevista para melhoria futurala instalacdo. Terse
como exemplpqueo comando elétrico instalado para ativar a bomba n&o esta respondendo

automaticamentesendo necessario ligar e desligar a bomba manualmente.

5.5.3 Checagem

A eficiéncia da caldeirfoi medida em janeiro pelo método direto confoggiacao 1.

S ° 2 ¢ Equacadl

N

A vazado massica deapor (- ) medida foi de 15 kg/ssendo que entalpia do
vapore da agua sdo descobent@sacordo com tabela nocanexoA - propriedades dagua
saturada (fuido e vapor)obtendese a entalpia do vaporE ) de 2.572,9 kJ/kg e a
entalpia da agud( ) de334,86kJ/kg.

A vazao massicaadagud- ) medida &le 12 kg/sea vazao massica @embustivel
() calculadabaseada no consumo médio de @(diaé de 5m3/h, de acordo com @abelad e
o PoderCalorifico do Combustive O # ¢ del10.980kcal/m3 portanto:
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PEGUYNC p & oochpo
VZp BOY T
- o@oob

Pelo método diretm rendimento da caldeira foi de 63% janeiro de 202Zomo é
necessario analisar mudancale comportamento nmdicador dekgCombit. foi necessario
aguardar até o final do més de ablgl2022para fazer a analise de dados sobre o consumo de
lenha.

Em abril foram refeitos estes calculos, com a manutencao preventiva das bombas em
dia, as acOes corretivasealizadas os procedimentos adotados para padronizacdo de
combustivel e economia de 4gaacom istoavazao massicde dgugassou a ser de 8 kg's
a vazaanassicale combustivel de 4,46 m3/h

pUcuLC y2oohwe
Thpzp Bo P Tt
- Xpb
Para o consumo de lenfa feito uma média do consumo nos meses de jaaelwil

para um comparativé\ Figura59referesea melhora gradativa com o passar dos mesese
aconclusdo das ac¢les planejadas dentro do plano de acéo.

Figura59- Consumo em 2022 de lenha emnm3frigorifico.

Média de consumo em m3 de 2022

125,00
120,00 118,96
116,25

115,00
110,00 107,46
105,00 104,23
100,00 I

95,00

Janeiro Fevereiro Margo Abril

Fonte: Autor, 2022.

E notavel a melhoraadindicador dekgCombit, apresentado nkigura 60, desde o
primeiro més do ano de 2022ndo a média dos 4 nessdo anale 257,75kgCombt/més
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quando comparado com o histérico do ano antguertevemédia de 281,2kgCombt/més
ou sejauma queda média de aproximadamad&gComlit.
No més de abrihouveum aumentalevidoa diminuicdo da toneladke frangosbatids

no mésrefletindono indicador.

Figura60 - Grafico comparativikkgCombit real e meta por més
320

300

260

220

200

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

. Kg/Ton ==@==|eta

Fonte: Autor, 2022.

Sendo o gsto médio de lenha por dia em 2@21127,58 m%® o gago médio de lenha
por dia em 2022le 111,90 m¥odese observar uma diminuicdo de aproximadamente 15 ms.
Analisandaoa Figura60, quando comparadmano de 20220 ano de 202hos mesmos meses
foi possivelverificar uma economia de até 4§Combit (més de marco)lfodos ogesultados
dosmeses do ano de 2022 (ajidisio do PDCA ficaram melhores do gui ano de 2021.

Fazendo a média do ano de 2022 para o indicastmide lenhaseria o equivalente a
257,75kgCombit, representandama diminuicdo dé&,336 com relagcdo a média do ano de
2021que foide 281,1kgCombit.

Como representado rieabela30, a economiaprevistacom este projeto seria de$
286.207,11/anoo querepresentaa R$23.850,59/mecaso todas as acbes do PDCA fossem
executadas Entretanto, no final do projeto a economidoi de R$7.168,75/més e
R$86.024,98/ance isscocorreu porque nem todas as acdes planejadas foram implemgntadas
€ mostrado também a relacdo entre o investidoambagyfinanceiro em ambos os casos
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Tabela30 - Viabilidade financeira mensal e anual da realizacéo total e parcial do PDCA

Oportunidade Oportunidade de ganho
de ganho financeiro com Diferenca
financeiro com implementacéo parcial percentual
Investimento implementacdo Investimento do PDCA (validado entre total
total total do PDCA  parcial pela empresa) e parcial
Valor
mensal R$ 7.666,67| R$ 23.850,59 | R$ 2.666,67 R$ 7.168,75 30%
Valor
anual R$92.000,00 | R$ 286.207,11| R$ 32.000,00 R$ 86.024,98 30%

Fonte: Autor, 2022.

Lembrando que de todas as ac¢des previstas no plano de acéo inicial, a reativacéo da
moega e automatizacdo da caldeira ndo foram executados que eram pontos de grande impacta

no consumao.

5.5.4 Melhoria continua
Como a meta para o projeto foi alcangat# houve necessidade de revisitar o plano
de ac&do. O monitoramento dos resultados nao deve liseitsomenta esta meta alcancada, a
ideia do PDCA é sempre estar em melhaoatinua. Portanfoexistem melhorias a serem
obtidascom novas analises e ptzs de acéo.
As acbes que ndo foram concluidas dentro do cronograma previsto entrardo como agao

na proxima fasggerando assim melhorias que trarao impactos positivos no indieatiar
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6 CONCLUSAO

O objetivo geral de analisar o consumo e propor sagfée eficiéncia energética no
sistema de vapor de uma industria frigorifica foi alcan¢ado, assim como os objetivos de analisar
e entender a indUstria para propor acdes de melhoria.

Neste projeto foram realizadas as agi@s pudessem impactar o indicadgClomb/t
de forma positiva, ou seja, 0 que apresentasse um menor valor e que fossem implementadas de
forma rapida. Além disso, houve a preocupacdo para que essas acoes fossem realizadas con
menor gasto. Entretantmdo foi possivel fazer todas as acfes fpram levantadas no
brainstorming

Estas acOesoram realizadas, portanto, conformealidade da industria geraram
diminuicao de 8,33% no indicadkgComb/t. ando a meta requisitada pela unidgde era
de 4%foi atendida, proporcionando satisfacdancos resultados pelagsponsaveis pela
industria e com o conhecimento de ferramentas que podem melhorar ainda mais este resultado.

No sentido financeiro foi crisdima oportunidade de ganho mensaR8&.168,75/més
0 que geraR$86.024,98/anocom um invesmento de R$2000,00 A maior dificuldade
encontrada no trabalho foi a programacéo e direcionamento de acdes para uma industria que
funciona 24h por diaAlém disso, tinha&e a meta dedorealizar investimentos considerados
elevados pela administracaasmalteracdes propostas.

Outro ponto a ser destacado é que foi necessario encontrar empresas terceirizadas que
pudessem realizar as atividades nos horarios que o frigorifico reservou para as manutencoes,
gue no caso eram algumas sexteasas e no domingo

Outra dificuldade enfrentada na implementacéo das acdes foi vencer os paradigmas de
implementacdo de mudancas aos funcionarios mais antigos e com maior expeagiéncia
sempre acreditam que as forma como 0s processos ocorrem ndo precisam de mudancas.

Pdo projeto ser baseado em melhoria g ainda € possivehplementarvarias
acOesno sistemade vaporpara buscar cada vez mais um melhor rendimento das caldeiras
Salientando qupara esse sistema ainda esté previsto para o fatimplantagcdo da moega de
lodo, a andlise simultdnea de gases e a automatizagéo da caldeira para trabalhar melhor a queim:

dos combustiveis.
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Através destes resultados, pegeconcluique hapotencialde otimizagdo do uso dos
combustiveixomacdes de adronizacaoge manutencaacorretiva e preventiva adequados
reaproveitamento de agua smtema de vaparo abatedouro de aves.

Este trabalhpcom o sistema de melhoria comtg apresenta uma maneira dinamica e
adaptativa que pode ser apliaa@m qudquer sistema de vapor e caldeiras. Asdes
necessariamente, ndo precis@@r de altoinvestimento para se obter uma economia
consideravel de combustivemmo foi comprovado por este projetlém de trazemaior
controle e rendimento de combustjveh vantagens ambientaisendo assim uma grande
contribuicdo para quem busca melhorar a eficiéncia energ@tidadustriasque utilizam
sistema de vapor em sua operacéao

Este trabalho apresentou um novo potencial de eficiéncia energética e sustentabilidade
para frigorificos, promovendo novas oportunidades para diminuicdo no consumo de lenha e
mais eficiéncia para a caldeira. Novos trabalhos que utilizem o PDCA podem resultar na
minimizacdo daonsumo de lenhaletricidade,agua e ainda melhorar a eficiémenergética

nos sistemas de refrigeracdo, motores, bombas e ar comprimido.
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7 ANEXO A - PROPRIEDADES DA AGUA SATURADA (L iIQUIDO E

VAPOR)
Spacific volume Internal energy Enthalpy Enlrapy
aat m'fkyg kg kd/kg kdfikg - K)
Temp. pross.  Sat. Sat, Sat. Sat.  Sat. Sat.  Sat Sat.
k- kPa Hguid WA liquid Evap. wapor HNguid Evap. wapar liguld Evap., wvapor
r P iy vy uy -HE Hy #y ﬁ_u ?r'. 1y Iy i
0ol 0EN3a QOMOD 20614 00 23753 2753 0.01 2013 26014 000D 99557 9.1582
5 08721 Q001000 14712 :ET PAE13 2IER 3 MBE P4EE  FEI06 00761 A8498 90257
] 12FP6  DOO1000 10638 4200 23472 23E02 4200 MTLT 198 01810 87493 8.5008
15 17081 Qo010 Frea B298 203371 23060 B2 89 24859 75239 02345 85569 A.7614
20 2338 Go0iodE  8RTa E39% 23180 2429 B3BE 24541 FERAT 02085 DATOE OEET2
25 2168 GO0To03F 4338 PM0BE 23049 24008 10480 2d423 AT 2 03ET4 B.H0S 85580
30 4246 0001 004 3289 1378 2M0A 24968  1557F M3IDS5 25563 04360 AON6d  B.4833
& LiEE Q001006 25,22 14687 227TET7 24234 4688 2188 28653 (5083 TB4TA 83531
40 7.364 0001008 1852 18758 2328 243001 16T ET MDET 25743 DSTIS  THBAS A.25T0
45 BU5B3 Qoo 1528 18R 24 FMB4 24368 16545 23848 25EAZ QUEIBT  TAMST  A.848
a0 12398 001 012 12.00 20032 22342 24435 20933 23827 5921 OT03E TATES  A.07E3
55 5. 758 0.001 015 660 23021 259 24500 F3023 23T 26008 DUTETE  TA2a4 Tasa
B0 1aoan Qoo or T.Em 251,11 22055 24568 25113 23885 MOAE 08112 TOTB4 T.O00E
B85 25.03 0.001 020 8.1a7 2re02 21991 28831 27206 23482 26183 08935 B9375  T.EII0
Fiil g 0,001 023 5.0a HM2RS 217668 24608 20208 23334 2628 Q0545 BOO04 TTEER
75 38.58 0.001 024 4,131 336) 21620 247E9 19393 2324 PESI 10155 EAEED  TOBADM
By afm 0,001 (2= a.407 33486 21474 24822 33490 ZIDEA 26437 1.0753 BSMEL  TEIER
ah a7 .E3 0,301 03 2.628 355.64 21326 24884 2 3BES0 22080 26818 11343 ELN0F TS5
ad T4 0001 C5E 2,351 AreEE 2117 2e45  ITES? 27837 2EE0D 11925 G288 747D
ab 84,85 D00 D40 1.562 T 2027 250008 IGTOE 22702 2680801 | 1.2500 BESR T 4150
Sat.
PrEss.
MPa
100 0107 35 000 0dd 18729 41864 208TE FOES 418904 FAST0 TR 13080 B.0480 73540
105 12082 DU00N 048 14158 44002 20723 124 44015 Z240T  2BEIA 1353 Soamg 758
110 0143 27 0001 052 12902 461,14 20670 2187 46130 Z2A0° 26015 14185 56302 7.2387
115 D806 0001086 10268 482,30 214 EE23T 48248 22165 26380 14732 5T0OL 71833
=0 019853 0.001 060 0.ag SOA50 20258 26293 BOATM OB PTOGD 15276 SEORD 712096
125 D23 Qo007 08k (ER 82474 099 FES34E 52489 8B5S 27135 15813 5482 T.OTTE
130 @rn QD107 DBEES SAE02  1B0G0 25300  BE31 NMT4Z2  2TA0E 16344 53025 70060
135 03130 D0d107s 05822 BETIS 147T.F 2B4E0  BETER MMSE 2TITE  1BBTO 52007 8877
140 03613 0007 080 D508 SBE. 74 19613 255000  SE9.13 44T ZTIAG 1LTAGN S1508 6509
145 04154 0001085  Due4B3 G018 18447  28E48  BI0BE HNZNE FTEDZ  1.7BOT SO80F  A.BERD
150 04758 0.001 091 03928 BINGE  1RETH 25585 B3220 291143 ITHES5 1848 49880 &.83M
185 05531 0001088 D.34EE 685324 19908 25641 BEAD4 BOGAE 2TED4 18075 49000 6705
160 0BT 0001 102 0307 GT4.87 18835  256B4  ETSSS  20E26 27TSA1 19427 40075 G702
168 0mas 0001108 02727 G650 18760 25725  BOT.a4 20850 2TEIE 194G2% 47153 A.707A
170 a7 0001 114 02428 TIBAI 18SE1 2EFEA  TIGPY AMOS ITEAT 0418 48244 GBEED
176 OBsad 0001121 02168 FaL 17 1840.0 25802 TA1.1T 20324 23736 20909 45347 66256
180 10021 Q001127 0,194 05 THXO9 1AEME 25837 PR32 AMNED 2TTEZ 21396 44481 B.5BST
185 19227 0uD01 134 QT4 08 784,10 18029 25870 TEEAT 18871 27E24 21873 43585 E54E8
15 12544 0001141 0,156 54 806,19 1783E 25000 BOTE2 197AA  2TEG4 22355 432720 E50T9
195 13878 0001 149 0,141 05 B20.3F TE4.4 25378 8P5S8 19600 27OOU0  22R35  4.1BR3  FL.480E

Fonte: Modificado d&€ engel and Ghaja2015
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8 ANEXO B - DIAGRAMA DE MOLLIER PARA VAPOR SATURADO
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